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Resumen

Gracias al alto precio del cobre en la actualidad, se ha suscitado el interés por analizar la
factibilidad técnica y econdémica de tratar recursos marginales de la mineria como lo son los
relaves y sulfuros de baja ley que poseen contenidos de cobre recuperables. Tal cual refleja el
caso de Caserones que cuenta con un recurso de aproximadamente 1400 Mton con ley media
de 0,34 % de CuT, transformandose en un proyecto ad portas de capitalizarse.

En este sentido, la expansion de la mineria a rajo abierto de Codelco Division Andina dara
paso a la produccion de cuantiosas cantidades de sulfuros de baja ley con contenidos de cobre
que varian entre 0,2 % y la ley de corte anual del mineral, actualmente con un valor de 0,49 %

de CuT que disminuye hasta 0,35 % en el afio 2037 segun los planes mineros de la Division.

En concordancia con las tendencias del sector minero y del mercado, sumado a ello los planes
de expansion de Andina, se ha dado paso al estudio de alternativas para tratar este recurso,
realizandose en primera instancia la caracterizacion del recurso disponible por unidades
geometallrgicas de recuperacion de cobre, donde se identifico que la unidad con mayor
participacion segun el Plan Minero Nuevo Traspaso 2018 seria la UGM 2 con 239 Mton y la
UGM 4 con 69 Mton, ademéas de caracterizar por el tipo de roca determinandose que

predomina la aparicion de roca secundaria.

Durante el curso de este estudio se ha considerado la implementacion de nuevas tecnologias
con el fin de reducir el costo de capital de inversion y el costo de operacion de la planta
concentradora. Para cumplir con este objetivo, se llevo a cabo un estudio de Benchmarking de
las tecnologias que se disponen hoy en dia en la mineria. Durante su desarrollo los puntos mas

relevantes fueron:

o El descarte de equipos de chancado primario como el Sizer e Hibrido debido a las
caracteristicas de abrasividad y dureza del mineral de la Division, decision avalada por

las empresas Sandvik y FLSmidth, expertas en el area. Cabe destacar que este punto es
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de interés particular para el desarrollo de la mineria continua en DAND, por considerar
el uso de este tipo de equipos para chancado primario.

e En base a los valores entregados por distintas compafiias, se detectod que el mayor costo
de adquisicion asociado a los equipos requeridos por la planta concentradora es el

sistema de transporte de mineral.

e Laintroduccion de la tecnologia de rodillos abrasivos de alta presion es una opcién que
puede reducir considerablemente el costo operativo en la etapa de molienda debido a la
alta generacion de finos y de microfracturas que reducen el indice de Trabajo del
mineral, ambos factores se traducen en la reduccion del equipo de molienda vy el

consumo de potencia asociado.

Para validar este estudio se disefid un programa de pruebas metallrgicas utilizado como base
para el disefio de la planta concentradora. Se detectd que utilizando celdas convencionales en
la etapa de flotacion rougher las recuperaciones de cobre y molibdeno alcanzadas fueron del
orden de 94,0 % y 45,0 % respectivamente. Los resultados obtenidos fueron corroborados y
respaldados con la base de datos de flotaciones rougher desarrollada por la Superintendencia
de Geologia de la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo. La confluencia de los aspectos
mencionados avala la implementacion de un circuito rougher — cleaner — scavenger para la

recuperacion de cobre a partir de sulfuros de baja ley.

Debido a los ritmos de produccién anual de sulfuros de baja ley que aparecen en el Plan
Minero de Negocios y Desarrollo 2012, se disefid una planta concentradora para tratar a un
ritmo de 42 ktpd, comenzando sus operaciones a partir del afio 2019 y extendiéndose durante
18 afios para finalizar el 2036, periodo de operacion contemplado para realizar la evaluacién

econdmica del proyecto.

Se evaluo la ubicacion de la planta en dos sectores Cerro Extravio y Pocuro considerando
aplicar los siguientes sistemas para el transporte de mineral: Ropecon y Metso Rope Conveyor
(MRC).
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Para la evaluacion econdémica inicial del proyecto se utilizd el Plan Minero de Negocios y
Desarrollo 2012 con el ritmo de tratamiento proyectado y una ley media de 0,26 % de CuT
resultando que la alternativa de instalar la planta concentradora en Cerro Extravio present6 un
VAN negativo de 41,14 MUS$ mientras que la alternativa de instalar la planta en Pocuro
presentd un VAN de 82,02 MUS$. Estos resultados preliminares no fueron lo suficientemente
satisfactorios como para levantar un proyecto de la envergadura requerida, por lo cual se

buscaron formas de mejorar esta proyeccion econdémica.

Debido a los primeros resultados obtenidos en la evaluacion econémica inicial, se desarroll6
un nuevo plan minero para el tratamiento de los sulfuros de baja ley haciendo uso de las leyes
de corte anual del Plan de Negocios y Desarrollo 2012, ademés del software de Maptek™
Vulcan, el modelo de bloques 2011 y las simulaciones de las topografias de la mina a rajo
abierto de Division Andina del afio 2012. El objetivo de este trabajo fue mejorar las leyes de
corte anual para los sulfuros de baja ley, o sea llevar desde 0,2 % de CuT hasta un valor
superior dependiendo de la disponibilidad de mineralizado. Fue asi que la ley media de 0,26 %
del plan minero original se logré6 aumentar hasta 0,31 % de CuT al aplicar leyes de corte
variables a los sulfuros de baja ley. Con dichas modificaciones se reevaluaron ambos
escenarios resultando que la alternativa Cerro Extravio alcanza un VAN de 187,8 MUSS,

mientras que la alternativa Pocuro un VAN de 287,43 MUS$.
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Capitulo 1: Introduccion

1. Introduccion

La extraccion de mineral por las operaciones realizadas en la mina a rajo abierto de Codelco
Chile Division Andina (DAND) ha dado paso a la generacion de grandes cantidades de lastre,
correspondiente a mineral bajo la ley de corte anual, que es removido y depositado en los

botaderos de la Division.

En el lastre se identifican cuerpos mineralizados o sulfuros de baja ley (SBL) con contenidos
de cobre total que van desde 0,2% hasta 0,6%, que con el precio actual del cobre y el recurso a
generar debido a la expansién de la mina a rajo abierto, tienen el potencial de convertirse en
un recurso marginal atractivo de recuperar y comercializar. Ademas, procesar este recurso
marginal se convierte en una solucion complementaria al problema de drenaje de aguas acidas
producto de la infiltracién de aguas de deshielo en los botaderos y ofrece reducir los costos

asociados a transporte de lastre.

Segun los planes mineros de DAND se estima que la produccion de SBL alcance el orden de
366 Mton con ley media igual a 0,30% de cobre total y 50 ppm de molibdeno en el contexto
del plan referente “Plan Nuevo Traspaso 2018” (PNT 2018), mientras que en el escenario
expandido “Plan de Negocios y Desarrollo” (PND 2012) el recurso alcanza un total de 776
Mton con ley media igual a 0,27% de cobre y 48 ppm de molibdeno.

Se realiz6 el estudio para tratar y recuperar los contenidos de cobre y molibdeno mediante su
concentracion por flotacion, llevando a cabo la evaluacion técnica y econdmica de instalar una

planta concentradora para el tratamiento del recurso.

Como referencia, se cuenta con el estudio de prefactibilidad desarrollado por la Gerencia de
Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD) donde se analiza la opcién de tratar los drenajes de
aguas acidas y recuperar el contenido de cobre mediante su extraccién por solvente (SX) y
posterior electro obtencion (EW). En el estudio se evaluaron distintos escenarios de
produccion y ubicacion de la planta, identificando que el proceso SX-EW con instalaciones en

Lagunitas en el contexto PNT 2018 es el que otorga los mejores resultados, dando un VAN de
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95 MUSS$, mientras que en el escenario expandido (PND) el proceso SX-EW con instalaciones
en Piuquenes alcanza un VAN de 155 MUSS.
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2.  Caracteristicas del Proyecto

Actualmente DAND dispone de los botaderos D2, Sur-Sur y Este para la depositacion de
lastre producido por la explotacion de la mina a rajo abierto, las capacidades de cada uno de

ellos son 42, 89 y 68 Mton respectivamente.

A partir del afio 2014 entra en operacion la primera fase del gran deposito de lastres
planificado para la expansion de DAND a 244 ktpd denominado depdsito de lastres El Chivato
que cuenta con capacidad para almacenar 212 Mton de lastre extendiéndose desde la cabecera
norte del Nodo 3.500 hasta el paso del mismo nombre. Finalmente para el afio 2016 comienza
la operacion de la segunda etapa del botadero denominada Depdsito de Lastres Norte (DL
Norte) que contard con capacidad para almacenar 2.200 Mton extendiéndose 4,5 km desde el
Nodo 3.500 hasta el Rock Point.

Figura 2-1. Deposito de Lastres Norte y El Chivato.

Para el gran volumen de lastre y mineralizado generados por el Plan Minero, DAND ha
evaluado a nivel de perfil, y como aporte a la solucion ambiental integral para el plan 244
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ktpd, la opcion de recuperar cobre a través de la lixiviacion forzada de la fraccion mineralizada
de material a depositar en el DL Norte.

En este marco y como medida complementaria, se realizo el estudio para determinar la
factibilidad de concentrar el SBL con ley de CuT sobre 0,2% hasta la ley de corte anual,
cambiando el escenario inicial planteado por DAND de lixiviar la totalidad del lastre a solo

procesar la fraccion con ley bajo 0,2% de CuT.

Se considero una planta que abarca las etapas de chancado, clasificacion, molienda, flotacion
colectiva, espesamiento y transporte de relaves. Se realiz6 un benchmarking de tecnologias
disponibles en el mercado con la finalidad de encontrar opciones innovadoras que se
conviertan en la solucion definitiva a las dificultades encontradas durante el desarrollo del
trabajo. Por altimo, se realizaron pruebas a escala laboratorio con los equipos de molienda
fina, flotacion rougher y cleaner con el fin de determinar el flowsheet mas apropiado,
dimensionar los equipos y obtener los costos asociados a la adquisicion y operacion de la

planta.

2.1. Localizacion

La Planta Concentradora de SBL tendra operaciones en los sectores cordillera y valle. Las
operaciones en cordillera se emplazaran en las coordenadas 33°08° latitud Sur y 70°15°
longitud Oeste en la cota 3500 m.s.n.m. En este sector se instalaran piques de traspaso que

alimentaran los equipos de chancado grueso y transporte de mineral.

El mineral se lleva mediante el tunel de transporte de mineral hasta Pocuro ubicado en las
coordenadas 33°0° latitud Sur y 70°28” longitud Oeste en la cota media 1960 m.s.n.m. donde

se descarga el mineral en un stock ROM de SBL.
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Figura 2-2. Ubicacion Planta Concentradora SBL.

2.2. Caracteristicas Generales

Para el tratamiento del mineralizado, se ha planteado evaluar la factibilidad de instalar una
Planta Concentradora de SBL con capacidad para tratar 42 ktpd nominales, la cual comenzara
sus operaciones el afio 2019 y realizara una camparia de operacion de 360 dias durante 18 afios

totales de operacion.

El desarrollo de este proyecto guarda estrecha relacion con el plan de Expansién 244 debido al
desarrollo de nuevos sectores de traspaso, tineles que conectan este sistema que se ubica en la
cota 3500 m.s.n.m. con la Planta Concentradora Valle en la cota 2100 m.s.n.m.; también se
dispondré de una nueva planta de flotacion selectiva en este sector y de una canaleta colectiva
en la entrada del tunel 3A que transporta los relaves de las Plantas Concentradoras Cordillera
y Valle hasta Ovejeria ubicado en las coordenadas 33°1° latitud Sur y 70°48’ longitud Oeste

en la cota 768 m.s.n.m.
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Lo anterior abre opciones para el tratamiento de concentrado colectivo generado producto del
tratamiento de los SBL en esta nueva planta de flotacion selectiva, mientras que para los
relaves generados se dispondra de dos canaletas para transporte hasta Ovejeria; la actual de

seccion transversal 0,8 x 1,2 m® y la canaleta colectiva de 1,5 x 1,75 m?.

Longitud Tramo
Planta Concentradora
SBL - Entrada Tunel
3A=10,2 Km

Planta

Concentradora
Longitud Tramo SBL

Entrada Tunel 3A -
Tranque de Relave

Ovejeria = 55 Km 6

PN ¢

: Entrada

Total Longitud 55.202,852 metros = Tunel 3A
55,2 Km

Tranque
de Relave
Ovejeria

Figura 2-3. Manejo de concentrado y relave.

2.3. Descripcion de Tecnologias

2.3.1. Descripcion General

Uno de los focos del trabajo realizado fue la bdsqueda de nuevas tecnologias para el
tratamiento de los sulfuros de baja ley con el objetivo de encontrar alternativas que aporten en
aumentar las recuperaciones de cobre y molibdeno, mejoren la eficiencia energética del

proceso y disminuyan los costos asociados a obras civiles para instalar los equipos.
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Se ha considerado como tecnologia convencional los equipos utilizados en las etapas de
chancado primario y secundario, clasificacion, molienda, ciclonaje, flotacion rougher vy

scavenger en celdas convencionales.

En este sentido, se realiz6 un estudio de benchmarking con las opciones disponibles en el
mercado chileno, en las cuales se consideraron equipos para chancado terciario, transporte de

mineral, remolienda y flotacion de limpieza.

Se concretaron reuniones con los proveedores de productos que resultaron de interés para este
estudio con el fin de que proporcionaran informacién detallada sobre sus innovaciones y la

oportunidad de disefiar los equipos en base a pruebas en laboratorio o simulacion en software.

Al finalizar esta etapa, se seleccionaron los equipos que respondian a los siguientes criterios:
optimizacion de espacios en el sector cordillera, parametros de consumo energético,
referencias de la tecnologia en otras faenas, disponibilidad de equipos para realizar pruebas a

escala laboratorio y la factibilidad de ser usados en el proceso.

En base al proceso que se llevo a cabo, se seleccionaron tecnologias de las empresas
FLSmidth, Metso y Xstrata Technology, todas estas con una vasta experiencia en el desarrollo

de equipos para la mineria del cobre y con instalaciones en diversas partes del mundo.

Para la etapa de chancado terciario se decidié utilizar chancadores HPGR. El proceso de
molienda por medio de rodillos abrasivos de alta presion puede incrementar la liberacion en
forma selectiva. La generacion de microfisuras en o a lo largo de las superficies del grano
mineral colabora en la liberacion de los minerales entrampados, mas alla de la concentracion

por gravedad, clasificacion o flotacion .

En cuanto al transporte de mineral la tecnologia seleccionada corresponde a Metso Rope
Conveyor Cable Belt la cual por su disefio Unico de transporte es ideal para aplicaciones de

larga distancia, donde se requiere realizar curvas verticales y horizontales ®. Ademas, la
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empresa cuenta con experiencia en cuanto a la instalacion de correas en tuneles donde se

requiere optimizar el espacio disponible mediante opciones como coreas ancladas al techo.

Finalmente, se seleccionaron tecnologias provistas la empresa Xstrata Technology para

aplicaciones en remolienda y flotacién de limpieza. El molino de remolienda IsaMill™

es un
molino de alta intensidad y con alta eficiencia energética que fue desarrollado y probado en
aplicaciones metaliferas de alta exigencia @, mientras que para la etapa de flotacion se
selecciond la celda de flotacibn neumatica Jameson debido a su eficiencia, bajo

mantenimiento y alta intensidad “.

Para la validacion de las tecnologias de remolienda y flotacion seleccionadas, se realizaron
pruebas exploratorias con los rechazos de testigos de sondaje correspondientes a mineral de
baja ley que seran extraidos de la mina a rajo abierto de DAND durante los afios 2028 al 2032.
El objetivo de estas pruebas fue generan la informacion requerida para el disefio del flowsheet
planteado para el tratamiento del mineral. Ademas, de lo anterior se disefio un programa de
pruebas para la evaluacion de la respuesta metaltrgica del mineral en celdas convencionales
ante distintos grados de molienda de mineral y para la evaluacion del Work Index del mineral,
pardmetro de particular interés para el disefio de los equipos de molienda. El programa

planteado se llevo a cabo en los laboratorios de SGS Lakefield en Santiago de Chile.
Los puntos evaluados en laboratorio son las siguientes:

e Dureza del mineral.

e Efecto de la granulometria en la flotacion rougher.

e Remolienda inerte en IsaMill, su efecto en la distribucion granulométrica y en la
flotacion de limpieza.

e Flotacion neumatica en celda Jameson.

e Espesamiento de relaves.

El detalle de las tecnologias evaluadas en el estudio de Benchmarking se puede encontrar en el

anexo B de documentos técnicos, en el capitulo General.
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Un resumen de los resultados de los puntos de interés evaluados en laboratorio se presenta en
el capitulo 4 de Pruebas de Laboratorio, ademés, el detalle de estos resultados se puede
encontrar en el Anexo B de Documentos Técnicos, en el capitulo Descripcion Pruebas de

Laboratorio.

2.3.2. Descripcion de Tecnologias

l. Molino de Rodillos Abrasivos de Alta Presion HPGR

El molino de rodillos abrasivos de alta presion (HPGR) se introdujo como una nueva
tecnologia de molienda en 1984. Desde entonces, se instalaron en un amplio nimero de
plantas en todo el mundo, principalmente para el cemento y piedra caliza. En la actualidad, los
HPGR comenzaron a aplicarse en plantas de procesamiento de mineral, en su mayor parte para
el tratamiento de hierro y diamante. En estas industrias, la aplicacion de HPGR abarca desde
la trituracion de gruesos, por ejemplo, la trituracién de tamafios superior a 65 mm, en pebbles
de circulacion AG hasta la molienda de acabado de material bajo 100 um y altos valores de

Blaine en la preparacion de pellet feed.

Figura 2-4. Chancador de Rodillos Abrasivos de Alta Presion HPGR
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El proceso de chancado a través de HPGR mejora considerablemente el rendimiento general.
Esto da como resultado la creacion de una extensa proporcion del producto terminado y una

reduccion en el indice de Trabajo de Bond correspondiente al mineral tratado.

Principio de Operacién

El HPGR utiliza un tipo avanzado de rodillos abrasivos. Contrariamente a los rodillos
convencionales para chancado, las particulas se rompen por compresion en un lecho de

particulas relleno, y no por medio del prensado directo de las particulas entre los dos rodillos.

Este lecho de particulas se crea por presion entre dos rodillos de rotacion opuesta. Entre estos
rodillos, se presiona un lecho de particulas a una densidad de hasta 85 % de la densidad real
del mineral. Esta compresion se obtiene por medio de la aplicacién de alta presion hasta casi
300 MPa; en un proceso que excede la fuerza de compresion del material de alimentacion.
Durante este proceso de compactacion el material se tritura con una distribucion de alto

tamano de particula y con una alta proporcion de materiales finos.

El proceso de rotura se puede apreciar en dos etapas diferentes. En la primera etapa, el
material que ingresa al espacio ubicado entre los rodillos se somete a una aceleracion para
alcanzar la velocidad periférica del rodillo. Como resultado del estrechamiento de los rodillos,
el material se compacta en forma gradual y las piezas y particulas mas grandes se someten a
un proceso de triturado previo. Ademas, se manifiesta un cierto grado de reordenamiento de
particulas, que llenan los huecos presentes entre particulas. En la siguiente etapa el material

sometido a un triturado previo ingresa a una zona de compactacion.

Esta zona involucra un espacio entre rodillos definida por un sector que posee un angulo de
aproximadamente 7°. En esta zona de compresion se aplica la presion. La fuerza de presion
actla principalmente sobre todas las particulas que atraviesan la zona de compresion, a través
de contactos de puntos maltiples entre las particulas en el lecho de compresion. Esto da como

resultado la desintegracion de la mayor parte de las particulas.
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Figura 2-5. Conminucion de alta presion y proceso de rotura entre rodillos

Durante el proceso, se generan microfisuras dentro de las particulas, lo que resulta en el

debilitamiento de dichas particulas para la siguiente etapa de molienda.

Tamano de Particula del Producto

El HPGR es capaz de procesar tamafios de particula de hasta 80 mm. La esencia del proceso
consiste en evitar el triturado de particulas individuales y realizar una molienda por

compresion del material en un lecho de particulas.

Un rodillo abrasivo de alta presion produce una distribucion una distribucion de tamafio de
particulas mas amplia, y con una mayor cantidad de particulas finas, que la distribucion de
producida por un chancador terciario. La razon es que la fuerza de compresién no solo actla
sobre el extremo grueso, sino que a lo largo de todo el lecho de particulas, tanto en particulas
gruesas como finas, incluidas particulas finas derivadas de las fracciones inicialmente méas
gruesas. Este efecto depende de las caracteristicas de un determinado tipo de mineral que

resiste a la presion, ademas del tamafio de rodillos.
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- |Tamanio similar a Pg, | ol 2275
HPGR: -

produccion altamente
elevada de particulas finas

y

un triturador de cono
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Alimentacion

1 10 100
Tamafio de particula (mm)

Grafico 2-1. Distribucion de tamafio de particulas HPGR y chancador de cono
Beneficios del HPGR

Los rodillos abrasivos de alta presion ofrecen diversos beneficios a la industria minera, tales

como:

e Bajo consumo de energia, entre 0,8 a 3 kWh/t

e Capacidad de procesar mineral humedos, hasta 10 %

e Requisitos de bajo mantenimiento

e Requisitos de espacio reducido

e Bajo nivel de vibraciones y reduccion de ruido

e Alta disponibilidad, sobre 95 %

e Extensa vida Util de la superficie de desgaste, desde 4000 a 36000 hr

Ademas de los beneficios mencionados, se ha detectado que en aplicaciones donde posterior a
la operacion con HPGR se manifiesta un proceso de molienda a través de molino de bolas, las
microfracturas inducidas generalmente dan por resultado una reduccion del indice de Trabajo
de Bond. Para la mayor parte de los minerales, esta reduccion oscila entre 10 a 25 %. En
combinacion con la fraccion fina incrementada en el producto derivado de HPGR, el chancado
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mejorado dara como resultado considerables ahorros en el costo de energia y reduccién del
capital de inversion por la reduccion del tamafio de equipo requerido para la molienda.
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Gréfico 2-2. Curva comparativa de la reduccion del indice de Trabajo de Bond

1. Sistema de Correa Transportadora MRC Cable Belt Metso

La correa de transporte montada en cables Metso Rope Conveyor (MRC) se construye sobre
tecnologia probada por més de 60 afios de experiencia en la operacion y transporte de una

amplia gama de materiales ©.

La principal ventaja del MRC Cable Belt es la capacidad de tratar de forma confiable curvas
incluso en tramos de larga distancia y con alta carga de material. MRC es un sistema ideal
para ser instalado en lugares con geografia complicada gracias a su sistema de correa elevada
sin dafnar el medio ambiente y sin la necesidad de instalar estaciones de transferencias
intermedias. El equipamiento de MRC es robusto y su disefio esta pensado para minimizar el

costo de mantenimiento.

El rango de capacidad del sistema alcanza 6000 mtph. EI concepto del MRC Cable Belt es
adecuado para aplicaciones donde la correa de transporte supera 1 km de distancia y la

topografia o posibles rutas demandan especial cuidado para su seleccion.
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Figura 2-6. Sistema Metso Rope Conveyor Cable Belt.

Caracteristicas y Beneficios

e Amigable con el medio ambiente

e Bajos costos de operacion y mantencion
e Bajo poder de instalacion

e Largo desde 1000 m hasta 50000 m.

e Puede manejar curvas horizontales de hasta 400 m de diametro

Radio de Curvatura Minimo

La introduccion a mediados de 1990 de las revolucionarias “Unidades de Correas Curvadas”
permiti6 a MRC Cable Belt transformarse en la correa transportadora capaz de realizar
curvaturas de bajo radio sin comprometer la capacidad de disefio o la habilidad de realizar
transportes de larga distancia. En cambio, esta habilidad de manejar radios de curvatura bajos
permitié una completamente nueva forma de aproximarse al disefio de la ruta éptima de

transporte considerando opciones que antes eran imposibles.
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El concepto Unico de MRC Cable Belt de separar los medios de conduccion y transporte
resulta en la separacion de la correa de transporte y los cables conductores en puntos
estratégicos para dar control, contener y dirigir los cables a través de estrechas curvas
horizontales y verticales. Tradicionalmente, las curvas horizontales y verticales estan
restringidas por la tension aparente dentro de la correa transportadora en incrementos a lo
largo de su longitud y la topografia correspondiente al suelo. Estas tensiones son
particularmente sensibles a la desigualdad de cargas de la cinta transportadora y cargas

intermitentes pueden crear problemas sustanciales sobre un transportador convencional.

Minima Cantidad de Componentes Rotantes

El espacio tipico de soportes de MRC Cable Belt son: 6 m en la linea superior, 12 m en la linea

de fondo que son comparables con 30 soportes de polines por 30 m.

Los soportadores de rodillos de un transportador convencional estan espaciados por 1,2 m en

la linea superior y 3 m en la linea inferior, que es igual a 180 soportadores de rodillo en 30 m.

Los soportadores tipicos de Pipe Conveyor estan espaciados por 1,5 m en la linea superior y 3

m en la linea inferior, lo que implica 180 soportes de rodillos en 30 m.

Figura 2-7. Seccion transversal del MRC curvada.
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I11.  Molino IsaMill™ Xstrata Technology

El molino IsaMill™ se caracteriza por utilizar més potencia por unidad de volumen que los
molinos de bola y los molinos de torre. Esto significa que ocupa poco espacio, se puede

instalar facilmente y el mantenimiento es sencillo.

El 1saMill™ reduce el costo de energia, el costo de los medios de molienda y el costo de
capital de la molienda. Por otro lado, la molienda inerte frecuentemente mejora el rendimiento
metaldrgico en comparacion a los medios de molienda convencionales de acero. El IsaMill™
produce en circuitos abiertos una distribucion de tamafio de particulas con una pendiente
empinada (alta) sin necesidad de harneros internos o ciclones operando en circuito cerrado. El
disefio horizontal tipo “flujo piston” evita los cortocircuitos y proporciona una tecnologia

robusta y fécil de operar. Esto significa que los circuitos son mas simples y faciles de operar.

El mantenimiento es seguro, sencillo y rapido, un equipo de dos personas puede completar el

cambio de los discos y del revestimiento en 8 horas.

El IsaMill™ es utilizado en metales bésicos (cobre, plomo, zinc y niquel), metales del grupo
platino (rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino), aplicaciones industriales y plantas de

procesamiento de oro, siendo la eleccion dptima para:

e Remolienda de Concentrados
e Molienda Fina/Ultra Fina

e Molienda Primaria
Ventajas de I1saMill™
e Eficiencia Energética: Los medios de molienda méas pequefios tienen mayor superficie

y frecuencia de colision de medios/particula haciéndolos mas eficientes siempre y

cuando puedan romper las particulas gruesas (<0,5 mm). La alta intensidad en el
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IsaMill significa que los medios de molienda pequefios pueden romper las particulas

gruesas.

e Mejor Recuperacion de Flotacion/Lixiviacion: Los medios de molienda inerte
producen superficies de mineral limpias y nuevas que con frecuencia mejoran el
rendimiento de los procesos posteriores. La elevada pendiente de la distribucién de
tamafio de particulas también beneficia la recuperacion de la flotacion y lixiviacion

ayudando a la vez con las propiedades de manipulacion del material.

e Alta Intensidad, Menor Espacio Ocupado y Distribucién de Tamafios del Producto con
Pendiente Alta: EI volumen de molienda de IsaMill™ es una décima parte de un
molino de bolas o molino de torres. La alta intensidad evita la sobre molienda como
resultado de los tiempos de residencia méas cortos.

ITM

e Configuracion de Circuito Abierto: La alimentacion de IsaMill'™ pasa por 8 etapas de

molienda consecutivas entre los discos antes de alcanzar el clasificador interno.

I™ es similar al de una

e Manejo Rapido, Facil y Seguro: EI mantenimiento de IsaMil
bomba grande. Se sella completamente con componentes reemplazables revestidos de
goma y un sello de prensa estopa. Una detencién para inspeccionar y reemplazar las

partes internas desgastadas, incluyendo revestimientos, demora menos de 8 horas.

e Gran Escala: Molinos disponibles desde 75 kW a 8 MW, posibilitando su aplicacién a

proyectos de pequefio y alto tonelaje.

e Disefio Horizontal: Su disposicion horizontal permite un disefio tipo “flujo piston”, lo
que evita cortocircuitos y hace que el molino sea mucho menos sensible a las
perturbaciones del proceso. Este tipo de disefio permite que el equipo se ponga en

marcha con plena carta y facilita sus mantenciones.
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e Bajo Costo de Instalacion: Se requiere de gruas pequefias y de baja altura y un sencillo

para el manejo de los medios de molienda ubicado bajo el piso.

e Escalamiento Preciso: Los resultados a nivel de laboratorio y piloto son escalados a

tamafio comercial con una precision del 100 %, ya que se ha probado que el

ITM

escalamiento de IsaMill ™ es 1:1 reduciendo el riesgo del proyecto.

ITM

Figura 2-8. Molino de remolienda IsaMil

Operacion de IsaMill™

El 1saMill™ es un molino horizontal, de gran velocidad, con agitacion, que opera con
intensidades de potencia hasta 300 MW/m® en comparacién a los molinos de bolas o los

molinos de torre con intensidades menores a 40 MW/m?.

Esta alta intensidad del equipo permite procesar particulas gruesas a tamafios de producto fino
con medios de molienda pequefios a un alto rendimiento. El resultado es una molienda

eficiente y a gran escala tanto para particulas de tamarfios gruesos como con tamanos finos.

El 1saMill™ agita los medios con discos giratorios de molienda desechables, revestidos en
goma, que estdn montados en un eje en voladizo. El eje en voladizo, acoplado al motor y a la
caja reductora, permite la rapida y sencilla remocion de la camara de molienda para exponer

las partes internas del molino con el fin de realizar el mantenimiento. Un Motor de Arranque
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de Resistencia Liquida (LRS) para el motor permite que el IsaMill™ pueda partir con carga.
Las bridas (“flanges”) de alimentacion y de descarga y la carcasa del equipo estan revestidos
de goma y su mantenimiento es sencillo.

I™ alcanzan una velocidad periférica de 19 a 22 m/s dependiendo de la

Los discos del IsaMil
aplicacion. Los discos agitan los medios de molienda, que tienen un tamafio entre 1,5 a 6 mm,
para moler la pulpa de alimentacion. El separador de producto retiene los medios en el equipo
al centrifugarlo primero y después bombearlo de regreso al extremo de alimentacion del
IsaMill™. Las particulas alimentadas tienen que pasar a través de discos de molienda
consecutivos, efectivamente 8 etapas de molienda en serie antes de que una particula llegue al

separador de producto.

Descarga

Cuerpo de Desplazamiento
Ocho Discos de Molienda
Extremo de Alimentacion

Rotor

Figura 2-9. Vista interior molino IsaMill™.

IV.  Celda Jameson Xstrata Technology

La tecnologia de Celda Jameson fue inventada a fines de 1980 para superar las desventajas
disefio y operacion de la columna y celdas convencionales. A partir de su primera instalacion
comercial en 1989 fue mejorada en forma continua para hacerla mas robusta y facil de usar.
La dltima celda Jameson Mark IV combina las ventajas originales de un tamafio de burbuja

pequerfio y una pequefia huella con los disefios de baja mantencion y faciles de operar.
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La Celda Jameson es un proceso de flotacion innovador accionado por la mecénica de fluido.

Las ventajas de la moderna Celda Jameson son:

Generacion constante de finas burbujas sin el requerimiento de equipos externos o
micro-burbujeadores.

Mezcla intensa con pequefias burbujas para lograr una répida flotacion sin agitacion
mecanica.

Alto rendimiento en estanques pequefios.

Lavado de espuma para maximizar la ley de concentrado en una sola etapa de
flotacion.

Rapida respuesta y facil control de procesos para una amplia gama de leyes y
recuperaciones de producto.

Operacion y rendimiento constantes sin importar los cambios en el flujo de
alimentacion.

No hay piezas en movimiento, simple de instalar y mantener con excelente

disponibilidad.

La Celda Jameson puede tratar una gran cantidad de material en una pequefia huella. Los

disefios de la celda son flexibles y se adaptan a diversas industrias, haciéndola ideal para

cualquier nuevo proyecto y es una gran opcion para expansiones de plantas de bajo costo.

Ventajas de la Celda Jameson

Alta Productividad en una Pequefia Huella: La generacion constante de burbujas
produce un area superficial de burbujas significativamente mayor para la flotacion que
las tecnologias alternativas. Su alta capacidad de transporte permite tratar grandes

tonelajes en un pequefio volumen.

Altas Leyes de Concentrado: Las finas burbujas de aire, el intenso mezclado, la alta
carga de burbujas y el eficiente lavado de la espuma garantizan concentrados de ley

superior en comparacion con las celdas mecanicas. Las particulas liberadas y de
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flotacion rapida pueden recuperarse en un concentrado final en un solo paso,

transformando los disefios de los diagramas de flujo tradicionales.

e Facil de Ajustar y Réapida Respuesta: Una alta intensidad significa una cinética y
menor tiempo requerido para alcanzar un estado estable despues de los cambios del

proceso.

e Operacion Estable: La Celda Jameson alcanza rapidamente el equilibrio y puede
continuar operando si el suministro de alimentacion se interrumpe. La recirculacion de
relaves elimina los efectos negativos de la fluctuacion del flujo de alimentacion para
generar un flujo constante en el tubo de descenso, un rendimiento estable y una partida
simple. La celda opera a una presion constante y la accion hidrodindmica dentro del
tubo de descenso, la cual es fundamental para la recoleccion de particulas, siempre es

consistente.

e Minimo Mantenimiento — Alta Disponibilidad: No hay piezas en movimiento y el no
suministro externo de aire hace que su mantenimiento sea sencillo y de bajo costo. El
componente de mayor desgaste, el orificio del lente de pulpa, tiene una vida Util de 5
afios. La mantencion del tubo de descenso puede realizarse mientras la celda esta

funcionando y en menos de 10 minutos.

e Féacil de Instalar y Poner en Servicio: No existen rotores, compresores o sopladores que
se deban instalar u operar. Una bomba de alimentacion es el Unico equipo que requiere
energia. La puesta en servicio es rapida y sencilla. La celda puede llegar a su capacidad
de disefio en forma rapida después de su puesta en servicio.

e Disefio de la Celda Flexible: Las celdas estan dimensionadas para trabajar con el
caudal de disefio en base al nimero de tubos de descenso. El estanque puede disefiarse
para adaptarse a espacios reducidos, haciéndolo ideal para proyectos de
modernizacion, reemplazo y expansion. Los materiales de construccion son flexibles y

las celdas pueden fabricarse segun las necesidades del cliente y de la aplicacion.
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Principios de Operacion

En la Celda Jameson, el contacto de burbujas y particulas se produce en el tubo de descenso.
El papel del estanque es la separacion de la espuma de la pulpa y puede incorporar lavado de

la espuma para ayudar a obtener la ley del producto.

Sin agitadores, ni sopladores o compresores, la instalacion de la Celda Jameson es sencilla y
su operacion es extremadamente eficaz en consumo de energia. EI consumo de energia es
mucho menor que en una celda de flotacién equivalente mecénica o de columna. La energia

para flotacion se entrega de manera sencilla por una bomba de alimentacion convencional.

El rendimiento éptimo de la Celda Jameson se mantiene mediante la entrega de un caudal
volumeétrico constante de pulpa en cada tubo de descenso. Aungue las plantas de operacién
experimenten flujos de proceso fluctuantes, la Celda Jameson esta equipada con un sistema de
recirculacion que compensan automaticamente las variaciones en la alimentacién. Ademas de
mantener una operacion constante y éptima en el tubo de descenso, la recirculacion de relaves
mejora el rendimiento metalirgico al dar a las particulas multiples “pasadas™ por la zona de
contacto del tubo de descenso. La capacidad de la Celda Jameson para entregar una mejor

selectividad y controlar el arrastre significa que la ley del producto no se ve afectada.

Figura 2-10. Celda de flotacion Jameson.
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3. Recursos Minerales

3.1. Descripcion General

El siguiente capitulo se basa en la informacion disponible en el Estudio de Prefactibilidad
Procesamiento de Minerales Sulfurados de Baja Ley ©

En este se describen los cuerpos mineralizados, litologias y alteraciones litologicas del sector
identificando su participacion en el Plan de Desarrollo Andina Fase Il que se tenia en cuenta

en el afio 2008, fecha en que se realizo el estudio.

Antecedentes relacionados a las cinéticas de flotacion de los sulfuros de baja ley y
participacion por Unidades Geometalurgicas de Recuperacion (UGM Rec) segun el plan
minero “Plan Nuevo Traspaso 2018” (PNT 2018) se podran encontrar en el Anexo D —

Antecedentes Previos.

Respecto a los ritmos de produccion para el dimensionamiento de la Planta Concentradora
SBL, en el Anexo E — Estudios Preliminares se presenta un estudio de los planes mineros PNT
2018 y Plan de Negocios y Desarrollo 2012 (PND 2012) donde se especifican los criterios

para determinar el ritmo de tratamiento en ambos planes.

3.2. Geologia del Yacimiento

El yacimiento Rio Blanco — Los Bronces corresponde al tipo pérfido de cobre y molibdeno, se
ubica en el sector de las nacientes de los rios Blanco y San Francisco.

Se identifican tres cuerpos mineralizados en el distrito, correspondientes a un solo yacimiento,
en el gue ocurren varios pulsos de mineralizacion y los cuerpos mineralizados son truncados
por intrusiones post-mineral de carécter estéril. Se distinguen tres cuerpos mineralizados

principales denominados Rio Blanco, Don Luis y Sur Sur.
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Respecto a los sulfuros de baja ley, los antecedentes indican que las zonas presentan menor
presencia de mineralizacion, con leyes promedio bajo 0,5% de CuT y decrecen hacia los

margenes del yacimiento.

En la zona marginal, las caracteristicas de las unidades litolégicas son similares a las
observadas en la parte central del yacimiento, con una mayor predominancia de las rocas de
caja. La mayor diferencia corresponde a la intensidad de mineralizacion que decrece

ostensiblemente hacia los bordes del sistema.

El &mbito geoldgico se caracteriza por un predominio de rocas granodioriticas en los sectores

Rio Blanco — Don Luis y a brechas y granodioritas en el sector Sur Sur.

RIO BLANCO

Sur Sur Inferfor |

Figura 3-1. Vista del yacimiento y sectores Rio Blanco, Don Luis y Sur Sur
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Gréfico 3-1. Leyes de cobre por sector.

Como primera aproximacion a la participacion de los cuerpos mineralizados y de las unidades

litologicas del yacimiento Rio Blanco en el plan minero PDA Fase 1l definidos como SBL se

cuenta con la informacion del estudio de Prefactibilidad de Procesamiento de Minerales

Sulfurados de Baja Ley del afio 2008:

Sector

%

Rio Blanco

33,5

Don Luis

51,5

Sur Sur

14,9

Total

100,0

Tabla 3-1. Tabla resumen porcentaje participacion de SBL por sector.

Unidad Litoldgica

%

Granodioritas

43

Porfidos

34

Andesitas

10

Tabla 3-2. Tabla resumen porcentaje participacion unidades litologicas.

La informacion detallada se puede encontrar en la Grafico 3-2:
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Grafico 3-2. Resumen tonelaje de SBL por unidad litoldgica PDA Fase I1.

3.2.1. Sector Rio Blanco

El Rio Blanco se ubica en el extremo Noroeste del yacimiento Rio Blanco y comprende la

actual faena de explotacion subterranea de Division Andina.

Este sector corresponde a un cuerpo mineralizado elongado de en direccion N30°W, de
aproximadamente 1500 m y ancho variable entre 250 y 800 m, con extension en la vertical de

1400 m entre las cotas 3900 m.s.n.m. hasta bajo el nivel 30 en la cota 2520 m.s.n.m.

En el caso de los recursos de baja ley presentes en este sector, los sondajes reconocen una
distribucion de borde al cuerpo mineralizado, las unidades de mayor volumen son la Andesita
(AND) y la Granodiorita Rio Blanco (GDRB).

e Litologia, Mineralizacion y Alteraciones
Los tipos litoldgicos en el sector Rio Blanco para los recursos de baja ley corresponden a

Granodioritas en un 54 % de la totalidad que incluyen a Granodioritas Rio Blanco (GDRB) y
Granodioritas Cascada (GDCC), Andesita (AND) en un 20 %, Porfidos en un 22 % que
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incluyen Pdrfidos Feldespaticos (PFELD) y Poérfido Dacitico Don Luis (PDL), Brecha con
Matriz de Polvo de Roca (BXPR) y Brecha Biotita (BXB).

Granodioritas

Mineralizacion consistente en calcopirita, pirita, especularita, magnetita, molibdenita y
localmente bornita. La relacion entre calcopirita y pirita es 7:3. Predomina la ocurrencia de
mineralizacion diseminada sobre vetillas. La principal alteracion en esta roca es de caracter
potésico en su porcidn central, con cierto grado de propilitizacion hacia la periferia con clorita
y escasa epidota. En general en ambas alteraciones se presenta en ambas alteraciones se

presenta una sobreimposicion cuarzo — serecitica.

Andesita

Mineralizacion consiste en calcopirita, pirita, molibdenita y subordinadamente magnetita,
hematita, cuarzo y carbonatos. La proporcion promedio entre calcopirita y pirita es de 8:2,
predominando la ocurrencia en forma diseminada por sobre las vetillas (7:3). Presenta una
alteracion potasica, a la cual, en su parte superior, se sobreimpone una alteracion cuarzo —

serecitica.

Porfido Don Luis

No presenta mineralizacion en su parte superior, correspondiendo a un episodio intrusivo post-
mineralizacion principal. Bajo grado de alteracion, de caracteristicas potasicas en profundidad

por la presencia de ortoclasa y de propilitizacidén hacia niveles superiores (asociacion clorita —

epidota).

Brecha Magmatica de Granodiorita

La mineralizacion que presenta es calcopirita y bornita, ocurriendo en general en forma

diseminada. La ocurrencia de tipo diseminada con respecto a las vetillas es de 7:3, mientras
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que la razon entre la calcopirita y la pirita es 8:2. Dominio de alteracion potasica,

observandose una débil sobreimposicion cuarzo — serecitica hacia las zonas superiores.

Brecha de Turmalina

Se reconoce en la mineralizacion pirita, calcopirita, molibdenita y, como accesorios,
magnetita, hematita y carbonatos. La relacion promedio entre calcopirita y pirita es de 7:3.

Predomina la alteracién cuarzo — serecitica moderada a fuerte.

En cuanto a las asociaciones de menas presentes en este tipo de litologias de sulfuros de baja
ley, la informacion macroscépica indica que las mineralogias principales en este sector son la
asociacion pirita — calcopirita, nula presencia de calcosina — covelina y trazas de sulfosales de

cobre (tetrahedrita — tenantita).
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Grafico 3-3. Relacion de mena informacion de mapeo — Sector Rio Blanco

En cuanto a la participacion de las diferentes unidades litologicas respecto del plan minero
PDA Fase Il, en este sector se visualiza la participacion constante de la granodiorita,
aumentando su tonelaje entre los afios 2020 y 2033, en cambio la andesita participa en forma
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importante desde el 2011 al 2024, mientras que el pdrfido participa en forma importante en
dos periodos, desde el afio 2016 al 2018 y los afios 2022 a 2035.

35,000,000
30,000,000
25,000,000
o, 2000000 noims
= OPorids
[-]
g 8 GEndbmEs
5.
13,000,000 mAndesta

10,000,000

GRRarAnar ANHNAHARNERERERNERAES

Gréfico 3-4. Participacion de litologia por afio PDA Fase Il — Sector Rio Blanco.

3.2.2. Sector Don Luis

El sector Don Luis se ubica en el borde oriental del yacimiento Rio Blanco y su explotacion se

desarrolla a cielo abierto, como continuidad hacia el norte del rajo Sur Sur.

Este sector comprende una extensa zona que abarca 2000 m de longitud con un ancho variable
entre 600 a 800 m. Actualmente en la vertical se reconoce mineralizacién desde la cota 3800
m.s.n.m. y se prolonga méas abajo del nivel 30 en la cota 2520 m.s.n.m. lo que constituye una

altura superior a 1300 m.

e Litologia, Mineralizacion y Alteracion

Los tipos litolégicos principales en el sector Don Luis, para los recursos de baja ley,

corresponden a Granodiorita en un 39 %, que incluyen Granodioritas Rio Blanco y
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Granodioritas Cascada, Andesitas en un 7 %, Porfidos en un 48 %, que incluyen los Pérfidos
Feldespaticos y Dacitico Don Luis, Brechas con Matriz de Polvo de Roca y de Biotita.

Granodioritas

Son unidades preminerales que presentan brechizaciones, diseminaciones y vetillas de
calcopirita, bornita y molibdeno en cantidades variables constituyéndose en una de las

principales rocas huéspedes del yacimiento Rio Blanco.

Granodioritas Rio Blanco (GDRB) y Granodioritas Cascada (GDCC)

Las unidades GDRB y GDCC estan afectadas principalmente por alteracion cuarzo —
serecitica y potésica de biotita en diversos grados de intensidad. La GDCC presenta una
mineralizacion consistente en calcopirita, pirita, especularita, magnetita, molibdenita y
localmente bornita, la cual se incrementa en profundidad. La relacion entre calcopirita y pirita
es en promedio 7:3. Predomina la ocurrencia de mineralizacion diseminada sobre las vetillas.
La alteracion es de caracter potasico en su porcion central, con cierto grado de propilitizacion
hacia la periferia-bordes. En general en ambas alteraciones se presenta una sobreimposicion

cuarzo — serecitica.

Diorita (Dior)

En general no presenta mineralizacion muy importante y constituye el limite oriental de
mineralizacion del sector. El contenido de cobre es considerablemente mas bajo que en la
GDRB y GDCC, alcanzando contenidos promedio de 0,72 % CuT.

Andesita

Su mineralizacion consiste en calcopirita, pirita, molibdenita y subordinadamente calcosina,

magnetita, hematita, cuarzo y carbonatos. La proporcion promedio entre calcopirita y pirita es
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de 5:5, predominando la forma diseminada por sobre las vetillas (7:3). Presenta una alteracion

potésica, a la cual, en su parte superior, se sobreimpone una alteracion cuarzo — serecitica.

Porfido Don Luis (PDL)

El PDL y PFELD presentan contenidos promedios de cobre méas bajos que las granodioritas.
Las leyes de cobre y molibdeno son irregulares alcanzando contenidos de 0,49 % y 0,51 % de
CuT y de 0,0015 y 0,0013 % de Mo para el PDL y PFELD respectivamente. En sectores
profundos se observa puntualmente que el PDL tiene un incremento en el contenido de
calcopirita, bornita y molibdenita formando tramos pequefios con leyes entre 0,76 a 1,0 % de
CuT.
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Grafico 3-5. Relacion de mena informacion de mapeo - Sector Don Luis.

En cuanto a la participacion de las diferentes unidades litologicas respecto del plan minero
PDA Fase Il, en este sector se visualiza la participacion de la granodiorita, especialmente entre
los afios 2011 2020, la andesita participa en menor proporcion desde el 2011 al 2023,

mientras que el porfido participa en forma importante desde el afio 2017 al 2035.
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Grafico 3-6. Participacion de litologia por afio PDA Fase Il — Sector Don Luis.

3.2.3. Sector Sur Sur

El sector Sur Sur comprende una extensa area elongada en direccidn norte — sur, por espacio
de 1000 m y ancho promedio de 600 m. En la vertical se reconoce desde la cota 4200 m.s.n.m.
hasta el nivel 26 en la cota 2720 m.s.n.m. lo que constituye una columna mineralizada de 1500

m. Cabe destacar que no ha sido determinado el limite de la mineralizacion en profundidad.

Se encuentra 1500 m al sur de la explotacion subterranea, separada por el flanco oriental del
porfido Don Luis. En este sector se desarrollé una explotacion a cielo abierto, la cual a la

fecha se encuentra finalizada.

En el caso de los recursos de baja ley presentes en este sector, los sondajes de la actual
camparia reconocen como las unidades de mayor volumen a la Brecha Monolito (BXMN), la
brecha de matriz turmalina (BXT) y la Granodiorita Cascada (GDCC).
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e Litologia, mineralizacion y alteracion

Las unidades litolégicas reconocidas en el sector Sur Sur corresponden a Granodiorita
Cascada (GDCC), Pérfido Don Luis (PDL), Brecha de Turmalina (BXT), Brecha Magmatica
(BXM), Brecha de Polvo de Roca (BXTo), Brecha Monolito (BXMn), Brecha de Polvo de
Roca y Turmalina (BCTTo) y Brechas de Porfido Don Luis (BXPDL).

Granodiorita Cascada (GDCC)

La mineralogia de cobre y molibdeno se encuentra en bajas concentraciones y se restringe a la
presencia de calcopirita y molibdenita respectivamente. Entre la ganga se reconoce pirita,
especularita, magnetita, cuarzo y siderita. La alteraciéon predominante en los sectores mas
periféricos es de tipo clorita — epidota en forma diseminada de vetillas. En ocasiones se

reconoce una alteraciéon de cuarzo — sericita moderada a débil.

Porfido Don Luis

En esta unidad se reconocié mineralizaciobn econdmicamente de interés, observandose
ocasionalmente presencia de calcopirita pero en concentraciones bajas. La principal alteracion
reconocida es del tipo potasico a la cual en ocasiones se sobreimpone una alteracion cuarzo —

sericita de intensidad variable.

Brechas de Turmalina Sur Sur (BXT)

La mineralizacion de cobre y molibdeno, generalmente diseminada en la matriz, esta
representada por calcopirita y molibdenita y se encuentra en forma diseminada en los
fragmentos de la brecha y en camulos en la matriz de esta. También se observan episodios de
mineralizacion post — brechizacion que cortan ambos componentes de la brecha en forma de
vetilla con halos de cuarzo y sericita y contenidos de pirita y calcopirita variables. La
calcopirita es el sulfuro mas abundante, con cantidades menores de pirita, bornita y

molibdenita.
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Brecha Magmatica (BXxMGD)

La mineralogia reconocida esta representada principalmente por una asociacion de minerales
primarios representados por calcopirita, pirita y en menor proporcion bornita y molibdenita.
La unidad se caracteriza por las asociaciones calcopirita, bornita y molibdenita. La
mineralizacion se presenta diseminada en la matriz de las brechas y en casos esporadicos en
cumulos. La alteracion de esta unidad se caracteriza por una intensa biotizacion que define

para dicha unidad una alteracion potasica.

Brecha Polvo de Roca (BxTo)

El grado de mineralizacion de esta brecha es inferior a 0,5 % de Cu, no obstante se reconocen
sectores, por lo general asociados al contacto con la brecha de turmalina, asi como a
estructuras, con altas concentraciones de cobre y molibdeno, aunque de extension restringida.
Su alteracion es asociada a la presencia de cuarzo — sericita afectando a los fragmentos y

matriz con igual intensidad y en forma pervasiva.

Brecha de Monolito (BxMn)

Constituye un tipo de roca relativamente estéril en concentraciones de cobre y molibdeno,

representando el limite occidental de la mineralizacion del area.

Brecha Polvo de Roca con Turmalina (BXTTo)

Contiene proporciones muy inferiores de sulfuros de cobre y fierro, cuarzo, magnetita, con

tazas de clorita y siderita, predomina sobre el polvo de roca.

Las asociaciones de menas presentes en este tipo de litologias asociadas a sulfuros de baja ley
en este sector son la asociacion calcopirita — pirita y nula presencia de bornita, calcosina —

covelina y sulfosales de cobre (tetrahedrita — tenantita).
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Grafico 3-7. Relacion de mena informacion mapeo — Sector Sur Sur.

En cuanto a la participacion de las diferentes unidades litologicas respecto del plan minero
PDA Fase I, en este sector se visualiza la participacion de la granodiorita, especialmente entre
los afios 2011 a 2016, la andesita y pérfidos participan en menor proporcion, mientras que

otras Brechas participan en forma importante desde el afio 2011 al 2016.
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Grafico 3-8. Participacion de litologias por afio PDA Fase Il — Sector Sur Sur.
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3.3. Definicion de Unidades Geometallrgicas RecCu

Para relacionar la recuperacion de cobre mediante flotacion rougher con las ocurrencias
mineraldgicas de los sulfuros presentes y a la intensidad de la alteracion supérgena, se definen
cinco zonas caracteristicas como unidades geometallrgicas de recuperacion de cobre (UGM
RecCu) del modelo geometallrgico. Para concluir lo anterior, se ha reconocido que los
resultados de las flotaciones rougher en términos de recuperacion de cobre disminuyen ante

las siguientes variables:

e Aumento de mineralizacién diseminada de sulfuros de cobre y hierro en desmedro de
ocurrencias en vetillas, camulos y sulfuros en matriz de brechas. La unidad litolégica
de pdrfido presenta mayoritariamente estas caracteristicas de ocurrencia respecto de
otras unidades litologicas donde esta ocurrencia se encuentra presente, pero en forma
subordinada.

e Aumento en minerales supérgenos, probablemente asociados con la presencia de

oOxidos de hierro, arcillas y en forma subordinada calcosina.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada una de estas cinco UGM:

UGM-1: Roca primaria, contiene a todas las unidades litoldgicas bajo el techo de anhidrita
(superficie geotécnica Primario - Secundario), exceptuando a todos los pérfidos. En esta
unidad se encuentra en forma dominante las ocurrencias de vetillas aisladas y enrejados de
vetillas, cimulos y sulfuros masivos en matriz de brechas. Esta unidad no presenta efecto de

alteraciones supérgena.

UGM-2: Roca secundaria con bajo efecto de alteraciones supérgena, con contenidos de
limonita menores al 0,5% del total de la roca. Presenta fracturas abiertas y abarca a todas las
unidades litolégicas sobre el techo de anhidrita y bajo la superficie del piso de limonita y
arcillas supérgenas, exceptuando el sector de rocas estériles (chimenea riolitica y chimenea

dacitica).
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UGM-3: Pérfidos en roca primaria, donde la ocurrencia principal es de sulfuros diseminados
muy finos. Esta unidad, asociadas a zonas de baja ley de cobre, estd debajo del techo de

anhidrita.

UMG-4: Roca secundaria con mayor efecto de alteracion supérgena. Presenta evidencias de
escurrimiento frecuentes de agua desde superficie, limonitas (jarosita-goethita-hematita)
mayores a 0,5% del total de la roca y eventualmente algun grado de enriquecimiento
secundario. Su alteracién principal es cuarzo-sericitica con sectores restringidos con
alteraciones argilica-sericitica. Esta unidad abarca todas la unidades litoldgicas sobre el piso
de limonitas y arcillas supérgenas, exceptuando el sector de rocas estériles (chimeneas

rioliticas y daciticas).

UGM-5: Incluye las unidades chimeneas rioliticas y daciticas (CHRIOL y CHDAC) con sus
respectivas brechas asociadas (brechas de turmalina chimenea riolitica y dacitica).

Corresponden a unidades estériles o de muy baja ley.

UM a

Figura 3-2. Seccion esquematica definicion de UGM RecCu

Estas unidades seran de suma importancia para la determinacion de muestras a usar en el plan

de pruebas de laboratorio, ya que se decidio caracterizar las UGM 2 y 4 que son las que
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aportan mayor cantidad de material al plan de tratamiento de la Planta Concentradora SBL,
destacando su participacion la UGM 2 con un 67,4 % del total del recurso segdn el plan
minero PNT 2018.

Informacion referente al tonelaje aportado, leyes de CuT, Mo, gravedad especifica e indice de
trabajo se encuentra disponible en el Anexo D — Antecedente Previos.

3.4. Granulometrias Lastre ROM

En el contexto de expansion a 244 ktpd de Divisién Andina no se contempla adn la inclusion
de una planta concentradora para tratar los sulfuros de baja ley por lo cual las referencias con
que se cuenta son entorno a los estudios que se han hecho sobre la depositacion de lastre en
botadero. Este material de baja ley, resulta de la roca recién tronada proveniente del rajo Don
Luis el que es luego transportado mediante camiones de alto tonelaje y volteado a los distintos

botaderos.

Al respecto, se cuenta con los resultados de ensayos granulométricos realizados sobre distintas
muestras de lastre. Las curvas granulométricas, cortadas en distintas mallas, comprenden los
resultados obtenidos de tronaduras, de granulometrias digitales tomadas in situ, y de muestras

obtenidas en calicatas superficiales excavadas en los depdsitos existentes.

El andlisis de resultados permite concluir que el material lastre ROM corresponde a un
material granular grueso, de clastos angulares, con porcentaje sobretamafo (material sobre 3
plg) variables desde 15 % a mas de 50 %, y con un tamafio maximo entre 305 mm y 356 mm.
El material bajo 76 mm se espera que en general presente un bajo contenido de finos, entre

2 %y 10 %, y solo excepcionalmente llegue a valores superiores al 15 %.
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Grafico 3-9. Curvas granulométricas material de lastre ROM.
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4. Pruebas de Laboratorio

4.1. Aspectos Generales

Con el objetivo de disefiar una Planta Concentradora de minerales sulfurados de baja ley, se
llevé a cabo un programa de pruebas realizadas a escala laboratorio, cuyos resultados
obtenidos son pertinentes para esta etapa de ingenieria. Los resultados obtenidos fueron
utilizados para dimensionar los equipos de proceso y determinar el flowsheet con el cual se

llevaria a cabo la concentraciéon del mineral.

Las tecnologias propuestas para llevar a cabo el programa de pruebas fueron seleccionadas en
base a lo disponible en el mercado minero actual, considerando que su desempefio y

aplicacion al proceso pudiera ser demostrado.

En la primera parte del programa de pruebas se estudié como el grado de molienda afecta en la
recuperacion de cobre y molibdeno en la etapa de flotacion rougher, para lo cual se utilizé
celdas convencionales para flotar el mineral. Al respecto, la experiencia en la industria minera

del cobre ya es bastante acabada en cuanto a la utilizacion de celdas mecénicas.

Otro punto de interés en el trabajo desarrollado fue la implementacion en la etapa de
remolienda del molino IsaMill™. Esta es una tecnologia de molienda a gran escala,
desarrollada y probada en aplicaciones metalUrgicas muy exigentes. Se caracteriza por utilizar
mas potencia por unidad de volumen que los molinos convencionales, lo que se traduce en

menos espacio utilizado.

IsaMill™ reduce el costo de energia, el costo de medios de molienda y el costo de capital de la
molienda. Por otro lado, la intensa friccion inerte frecuentemente mejora el rendimiento
metal(rgico en comparacion a los medios de molienda convencionales de acero. El IsaMill™
produce en circuitos abiertos una distribucion de tamafios de particulas con una pendiente

empinada sin necesidad de harneros internos o ciclones operando en circuito cerrado.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Divisién Andina 40



Capitulo 4: Pruebas de Laboratorio

El IsaMill™ cuenta con aplicaciones en metales basicos (cobre. plomo, zinc y niquel), metales
del grupo del platino (rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino), aplicaciones industriales

y plantas de procesamiento de oro, siendo la eleccidn 6ptima para:

e Remolienda de Concentrado
e Molienda Fina/Ultra Fina

e Molienda Primaria

Para la etapa de flotacion de limpieza se decidio evaluar el funcionamiento de la celda
Jameson. Este tipo de celdas tiene una variedad de aplicaciones en la flotacion de metales
base. Gracias a su pequefia huella se puede instalar en nuevos diagrama de flujo y también se
puede acondicionar facilmente a las plantas existentes. La celda Jameson es un dispositivo de
flotacion de alta ley, por lo que son perfectas para la instalacion en circuitos de limpieza, sin
embargo, su capacidad para flotar un concentrado de alta ley y recuperacion moderada las

hace igualmente aplicables para labores de pre-rougher.

Desde sus inicios la celda Jameson ha sufrido tres cambios esenciales que marcan su

resurgimiento:

e Las grandes mejoras en la vida util del mantenimiento y en la fuerza operativa.

e El mecanismo de recirculacion interno, para permitir que las celdas manejen
facilmente las amplias variaciones comunes en los concentradores.

e Una comprension mucho méas mejorada de donde y cuando aplicar las celdas Jameson

y como combinarlas con la flotacién convencional.

La celda Jameson destaca su aplicacion en los siguientes tipos de circuito de flotacion:

e Limpieza primaria en circuito cerrado con un circuito rougher-scavenger.
e Flotacion de limpieza flash.

e Flotacion rougher flash instalada antes de los circuitos rougher-scavenger.
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4.2. Muestras Sulfuros de Baja Ley

Para llevar a cabo el programa de pruebas se utilizaron de 20 testigos de sondaje, los cuales,
segun los planes mineros vigentes en la division, consideran su extraccion entre los afios 2028
al 2032. Cada una de las muestras seleccionadas debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Misma litologia, zona de mineralizacién y zona de alteracion en el tramo de 16 m
continuos
e La recuperacion fisica del sondaje debe ser del 88 % y no debe estar a menos de 60 m

de otra muestra geometallrgica con caracteristicas geoldgicas similares

En la siguiente Figura 4-1 se puede apreciar la distribucion de los sondajes en la mina rajo
abierto. Los tonos rosados de cada sondaje corresponden a la seccion de 16 m utilizada para el

programa de pruebas.

Figura 4-1. Localizacién de sondajes mina rajo abierto DAND.
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Las muestras seleccionadas corresponden a las UGM 2 y 4, las cuales en conjunto representan

un 85 % del total del mineral considerado como SBL segun el Plan Minero Referente.

Muestra UGM Ley Litologia Este Norte Cota

M-3815 4 0,21 AND 24.696,9 26.953,8 3.469,9
M-3816 4 0,24 GDCC 25.010,0 26.905,2 3.541,2
M-3817 2 0,43 GDCC 24.655,2 26.781,7 3.544,7
M-3818 4 0,27 PDL 24.160,4 26.534,0 3.681,3
M-3819 4 0,47 PDL 24.178,2 26.396,5 3.668,5
M-3820 2 0,45 GDCC 24.666,5 26.664,0 3.588,5
M-3821 4 0,24 GDCC 24.935,6 26.728,9 3.734,2
M-3822 4 0,29 GDCC 25.021,8 26.772,7 3.641,4
M-3823 4 0,24 PDL 23.974,5 26.273,6 3.710,5
M-3824 2 0,27 BXTTO 24.290,1 26.391,2 3.543,5
M-3825 2 0,31 GDCC 24.719,0 26.516,7 3.643,5,8
M-3826 2 0,20 PDL 24.253,2 26.340,1 3.666,8
M-3827 2 0,37 PDL 24.396,8 26.283,7 3.360,2
M-3828 4 0,18 BXTTO 24.323,1 26.139,2 7.748,4
M-3829 2 0,33 DIOR 24,9221 26.458,1 3.710,4
M-3830 2 0,25 PDL 24.179,7 26.006,1 3.530,5
M-3831 4 0,22 DIOR 24.862,9 26.354,3 3.849,6
M-3832 2 0,37 GDCC 24.944,0 26.393,9 3.668,9
M-3833 2 0,27 DIOR 24.854,1 26.287,5 3.852,4
M-3834 2 0,28 GDCC 24.890,2 26.304,8 3.769,6

Tabla 4-1. Descripcion de sondajes

4.1. Descripcion General

Una vez que se realizd el mapeo de las muestras, estas fueron trasladadas hasta las

dependencias de SGS Lakefield donde se realizo la preparacion requerida por el programa.

En los laboratorios de SGS se realizaron pruebas de Work Index mediante el test de Bond, se

determind la cinética de molienda y se floto, a los Fgo requeridos en las pruebas de flotacion,

cada una de las muestras de los testigos de sondaje entregados. A continuacion se presenta un

esquema con el procedimiento de trabajo utilizado.
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Testigos de Sondaje
SBL 100 % -6#Ty
DAND

!

SGS Lakefield

!

Cortador Rotatorio
Muestras 500 gr

A

\
Test de Bond Chancado de Muestra

100 % -10#Ty

1 Muestras Cortador Rotatorio
1350 gr Muestras 1350 gr

Pulverizacion 4% Cinética de Molienda

100 % -100# Ty
Andlisis Quimico de Cabeza Cinética de Flotacion Rougher F80 270 um
Cinética de Flotacion Rougher F80 240 um
» Cinética de Flotacion Rougher F80 210 um
Cinética de Flotacion Rougher F80 180 um
Cinética de Flotacion Rougher F80 150 um

Flotacion Rougher R Analisis Qemscan
Tiempo Fijo 11 min " | Cabeza, Concentrado y Relave

v

Test de Sedimentacion de
Relaves

1

Figura 4-2. Esquema desarrollo de trabajo

4.2. Resultados de Mineralogia

Con el objetivo de obtener conocimiento en mayor detalle sobre las muestras de sulfuros de
baja ley, se realizaron analisis Qemscan a las muestras flotadas a un tamafio granulométrico de
210 um determinando la distribucién de las especies mineral6gicas de cobre, grado de
liberacion y asociaciones de las especies calcopirita y molibdenita, y el tamafio de promedio

particula.

En los Gréficos 4-1 y 4-2 se entregan los datos de distribucidn de especies mineraldgicas de
cobre en las muestras. El analisis global de los resultados indica que para las 20 muestras de
cabeza analizadas se tiene que el cobre se presenta principalmente como calcopirita con un

91,1 % destacando la presencia de especies mineraldgicas en menor cantidad como bornita
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con un 3,12 %, enargita con 2,32 % Yy calcosina con 1,94 %. Ademas, dejando de lado la
calcopirita, se aprecia que existe una cantidad notoriamente mayor de bornita en la UGM 2

mientras que las especies calcosina y enargita predominan en la UGM 4..

Los resultados de liberacién de calcopirita y sus asociaciones indican que un 57,45 % del total
de la muestra se encuentra libre y que un 14,10 % esté ocluido. La calcopirita se encuentra

principalmente asociada a silicatos duros, filosilicatos y complejos.

A continuacion se presentan los resultados de las cabezas analizadas, el detalle de las
liberaciones y asociaciones, ademas de los Quemscan de concentrados y relaves se puede

encontrar en el Anexo B - Laboratorio.

Media Unidad Geometalurgica 2

Other Sulphides

Enargite 0,17%

Other

Covellite 0.46% OChalcopyrite
0,39% _ I B Bomite

. .. N BCovellite

\ B Chalcocite

B Tennantite

O Enargite
O Other Sulphides
B 0ther

Chalcopyrite
90,84%

Graéfico 4-1.Analisis mineraldgico ocurrencia de Cu en la UGM 2
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Media Unidad Geometalargica 4
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B Chalcocite
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OOther Sulphides
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Gréfico 4-2. Anélisis mineraldgico ocurrencia de Cu en UGM 4

4.3. Resultados Indice de Trabajo de Bond

Para realizar el disefio de los equipos de molienda, uno de los principales parametros
requeridos es el indice de Trabajo del mineral. En relacion a esto, se realizaron ensayos de
dureza mediante el test de Bond a cada una de las muestras descritas determinandose que el
indice de Trabajo medio de la muestra es 14,0 + 1,5 kWh/tc, con un méaximo detectado de 17,2
kWh/tc correspondiente a la muestra M-3827 y un minimo de 11,2 kWh/tc correspondiente a la
muestra M-3819.
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Gréfico 4-3. Resultados Indice de Trabajo de Bond UGM 2
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Gréfico 4-4. Resultados Indice de Trabajo de Bond UGM 4

4.4. Pruebas de Flotacion Convencional

Se evalUo la respuesta metalurgica frente al grado de molienda aplicado a las muestras con el
fin de establecer el tamafio con que se alimentaria el mineral a la etapa de flotacién rougher,
ademas de establecer un modelo empirico que predijera la respuesta del mineral en esta etapa
del proceso. Se considero la evaluacion de las respuestas de ambas unidades geometaldrgicas.
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Las pruebas fueron realizadas con las condiciones estandar de Division Andina. El detalle de

este tipo de pruebas se puede encontrar en el Anexo B — Laboratorio.

Segun la operacidn actual del Concentrador con mineral sobre la ley de corte y extrapolando a
lo que se espera obtener en laboratorio, lo indicado seria moler hasta valores de Pgo de 180 um
para alimentar a flotacion rougher esperando que las recuperacion de cobre alcance valores

superiores a 90 % en las pruebas a realizar.

En el Anexo D — Antecedentes Previos se pueden encontrar resultados de pruebas de flotacion
realizados por el Departamento de Geometallrgia de DAND en ocasiones anteriores.

4.4.1. Cinética de Molienda

A cada una de las muestras se le realizaron pruebas de cinética de molienda para determinar el
tiempo requerido de molienda para obtener los tamarfios granulométricos requeridos. El barrido
de puntos que debi¢ abarcar la prueba considera los extremos 270 y 150 um. Los resultados de

las pruebas se presentan en las siguientes gréaficas.

Unidad Geometaltrgica 2

30
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=+=NM-3824
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5 t i i t == edia

Minutos

Tiempo de Molienda
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Grafico 4-5. Curva de cinética de molienda UGM 2
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Graéfico 4-6. Curva de cinética de molienda UGM 4

4.4.2. Analisis de Resultados Flotaciones Rougher

Para cumplir con el objetivo planteado de establecer en esta etapa de pruebas el tamafio
granulométrico de alimentacion a la etapa de flotacion rougher, se agruparon los resultados
obtenidos por unidades geometallrgicas y Pgy de molienda para finalmente comparar los
valores promedios de recuperacion obtenidos en cada grupo.

En la Tabla 4-2 y 4-3 se indican las recuperaciones y leyes medias de concentrado de cobre en
las unidades geometalurgicas estudiadas. Mayor detalle de los resultados se presenta en el
Anexo B - Laboratorio

Cabeza Cinética de Leyes, min Recuperaciones, min
Z?T? Calculada | 1 | 2 | 4 | 7 | 12| 26| 2 | 2 | 4 | 7 | 11| 16
CuT % Ley CuT % % CuT
270 0,31 963 | 872 | 7,28 | 6,07 | 510 | 454 | 71,9 | 80,8 | 86,3 | 89,1 | 90,7 91,5
240 0,31 917 | 829 | 6,85 | 5,73 | 488 | 435 | 749 | 83,0 | 88,3 | 90,8 | 92,1 92,7
210 0,31 963 | 860 | 6,95 | 569 | 490 | 437 | 725 | 84,3 | 89,8 | 92,3 | 93,5 94,1
180 0,31 889 | 784 | 6,61 | 556 | 4,78 | 4,27 | 78,2 | 87,4 | 91,6 | 93,7 | 94,8 95,4
150 0,32 829 | 7,24 | 6,02 | 527 | 460 | 4,16 | 82,1 | 89,6 | 93,2 | 94,5 | 95,5 95,9

Tabla 4-2. Promedio de recuperacion y leyes de concentrado de cobre, UGM 2

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Divisién Andina 49




Capitulo 4: Pruebas de Laboratorio

Cinética de Leyes, min

Recuperaciones, min

Cabeza
Calculada | 1 2 4 7 | 11 | 16 | 1 2 4 7 | 1 16

CuT % Ley CuT % % CuT
270 0,24 841 ] 7,70 [ 6,34 [ 505 [ 422 [ 372 | 60,6 | 720 [ 79,8 [ 833 | 852 | 86,3
240 0,25 839 | 754 | 6,11 | 497 | 4,13 | 3,66 | 652 | 76,7 | 84,1 | 86,8 | 88,4 | 89,2
210 0,25 814 | 715 | 593 | 4,77 | 4,15 | 3,69 | 68,8 | 80,0 | 86,3 | 88,8 | 90,0 | 90,8
180 0,25 746 | 6,60 | 554 | 452 | 3,80 | 3,34 | 728 | 82,6 | 87,8 | 90,9 | 91,2 | 91,8
150 0,25 7,26 | 6,38 | 524 | 423 | 357 | 3,18 | 736 | 83,0 | 883 | 90,7 | 91,9 | 92,5

Tabla 4-3. Resultados de recuperacion y leyes de concentrado de cobre, UGM 4

Los resultados obtenidos indican que las mejores recuperaciones se obtienen a Fgy de 150 um,

pero que no escapa considerablemente de la recuperacion obtenida a Fgo de 180 um, ya que la

diferencia entre las recuperaciones a tiempo de flotacion igual a 11 minutos es 0,7 puntos de

recuperacion.

Debido a lo anterior y la referencia de operacién en la Planta Concentradora de Division

Andina es que se selecciond un tamafo producto de molienda de 180 um para el disefio del

flowsheet de la Planta Concentradora de SBL.

4.4.3. Desarrollo de un Modelo Empirico para la Flotacién Rougher

Una vez se determind el grado de molienda requerido, se procedié con la definicién de un

modelo de recuperacién de cobre, molibdeno y peso el cual serd utilizado en el disefio y

evaluacion de la Planta Concentradora de SBL.
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Muestra P80 Andlisis Cabeza Recuperacién Masa, min Recuperacién Cobre, min Recuperacion Molibdeno, min
um CuT % Mo % 1 2 4 7 11 16 1 2 4 7 11 16 1 2 4 7 11 16
M-3817 180 0,44 0,005 5,96 7,11 8,07 9,11 10,16 | 11,05 | 82,30 | 89,02 | 92,17 | 9366 | 9468 | 9534 | 54,74 | 59,59 | 63,27 | 6518 | 66,53 | 67,35
M-3820 180 0,44 0,004 8,55 11,21 11,54 12,64 13,90 14,62 76,23 86,50 90,99 92,53 93,79 94,56 34,07 41,59 47,21 50,42 53,11 54,64
M-3824 180 0,27 0,002 5,40 8,23 9,42 10,29 | 11,27 | 12,63 | 63,73 | 8580 | 9106 | 9282 | 9394 | 9458 | 30,20 | 44559 | 50,03 | 52,22 | 54,21 | 55,60
M-3825 180 0,24 0,001 1,62 2,06 2,57 3,07 3,81 4,30 80,02 87,91 91,45 93,21 94,27 94,75 26,10 31,26 35,07 37,57 93,40 40,63
M-3826 180 0,19 0,008 1,92 2,20 2,72 3,23 3,67 4,24 80,75 92,75 95,78 96,77 97,23 97,54 15,18 17,95 22,86 26,59 28,72 30,42
M-3827 180 0,35 0,008 2,15 2,76 3,62 4,45 5,70 6,74 71,22 | 80,57 | 87,06 | 91,73 | 93,76 | 9461 | 2529 | 33,78 | 43,30 | 50,03 | 5347 | 5521
M-3828 180 0,30 0,001 2,13 2,64 3,36 4,93 6,10 7,03 73,08 83,07 88,73 92,86 94,58 95,29 15,87 19,32 23,09 26,60 29,23 30,61
M-3830 180 0,22 0,002 1,25 1,70 2,28 2,95 3,48 3,95 80,61 | 89,34 | 9391 | 9543 | 96,16 | 96,61 7,18 10,67 | 1559 | 20,95 | 24,00 | 26,20
M-3834 180 0,27 0,001 3,09 3,54 4,23 4,78 524 572 88,41 91,3 9338 | 9442 | 9490 | 9522 | 2357 | 2641 | 29,74 | 32,04 | 3330 | 34,62
Tabla 4-4. Recuperaciones unidad geometalUrgica 2
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Grafico 4-7. Recuperacion de masa, unidad geometaltrgica 2
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Grafico 4-8. Recuperacion de cobre, unidad geometallrgica 2
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Grafico 4-9. Recuperacion de molibdeno, unidad geometallrgica 2
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Muestra P80 Andlisis Cabeza Recuperacién Masa, min Recuperacién Cobre, min Recuperacion Molibdeno, min
um CuT % Mo % 1 2 4 7 11 16 1 2 4 7 11 16 1 2 4 7 11 16

M-3815 180 0,17 0,001 3,08 4,27 5,39 6,51 7,39 8,15 74,61 | 83,65 | 87,87 | 90,20 | 91,41 | 92,16 | 10,56 | 13,63 | 16,50 | 1843 | 19,94 | 21,24
M-3816 180 0,28 0,003 2,46 2,91 3,74 4,54 5,62 6,61 76,27 81,33 85,67 88,11 89,73 90,71 30,14 34,66 40,30 43,24 45,41 46,81
M-3818 180 0,23 0,001 1,74 2,23 2,79 4,04 5,02 5,65 86,26 | 92,79 | 9513 | 97,79 | 97,44 | 91,73 4,82 6,17 7,72 10,02 | 11,83 | 13,00
M-3819 180 0,41 0,001 1,60 2,10 2,52 3,19 3,94 4,73 76,77 89,42 93,87 95,57 96,32 96,71 1,55 2,52 3,34 4,46 6,10 7,62
M-3821 180 0,26 0,002 5,02 7,51 9,21 10,18 11,10 11,99 64,76 84,47 91,15 93,15 94,31 94,94 24,89 35,81 43,31 47,06 49,60 51,56
M-3822 180 0,27 0,001 3,37 4,16 5,28 6,33 7,48 8,73 79,72 | 85,05 | 88,42 | 90,49 | 91,81 | 92,72 | 28,73 | 33,54 | 38,30 | 40,86 | 42,95 | 44,47
M-3823 180 0,23 0,002 1,57 1,97 2,68 3,562 4,45 5,00 67,83 79,36 85,21 87,65 88,90 89,65 4,79 6,72 9,83 12,73 15,18 17,10
M-3828 180 0,17 0,001 521 6,47 8,02 8,85 9,66 10,38 | 68,49 | 80,74 | 89,75 | 92,13 | 93,16 | 9366 | 11,61 | 1536 | 2226 | 27,19 | 30,76 | 33,46
M-3831 180 0,19 0,001 4,46 5,25 6,57 7,29 7,88 8,45 60,80 | 66,43 | 72,77 | 7565 | 77,30 | 78,34 | 14,67 | 17,26 | 2052 | 22,31 | 23,76 | 24,70

Tabla 4-5. Recuperaciones unidad geometalUrgica 4
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Grafico 4-10. Recuperacion de masa, unidad geometaltrgica 4
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Grafico 4-11. Recuperacion de cobre, unidad geometallrgica 4
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Grafico 4-12. Recuperacion de molibdeno, unidad geometallrgica 4
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El comportamiento sesgado que presentan las graficas de resultados de recuperacion en peso y
de molibdeno se explica en parte por la definicion adoptada de unidades geometalurgicas de
Recuperacion utilizado actualmente por DAND. La categorizacion de UGM Rec se basa
unicamente en el comportamiento del cobre ante el proceso de flotacion; actualmente un
modelo de recuperacién y definicién de unidades geometallrgicas para el molibdeno no ha
sido desarrollado en la Division. Ademas, es necesario destacar que las condiciones de
flotacion utilizadas en los ensayos de laboratorio, y también en planta, responden al objetivo

unico de optimizar la recuperacion del cobre.

Debido a lo anterior y para no castigar ni beneficiar la evaluacion del proyecto se separ6 por
familias los resultados asociados a las recuperaciones en peso y molibdeno tomando los
resultados mas conservadores o grupos intermedios de la muestra para la definicion del

modelo a utilizar para la evaluacion de la Planta Concentradora de SBL.

Las ecuaciones presentadas a continuacion corresponden a los modelos de recuperacion de
peso, cobre y molibdeno que describen el comportamiento de cada unidad geometallrgica

caracterizada.

UGM 2

Rpeso = 2,0832 % In(t) + 5,8662

Rcy, = 96,331 (1 — ) *(1— exp—5,3887*t)

53887 * t

1
= _. — pyy—23573%t
Ryo = 56,496 * (1 23573 % t) * (1 —exp )

Tabla 4-6. Modelos de recuperacion rougher, unidad geometaltrgica 2
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UGM 4

Rpeso = 1,729 * In(t) + 3,4644

RCu = 94,631 * (1 * (1 — exp_4v7923*t)

47923 % t)

RCu = 30,867 * (1 ) * (1 — exp_1v5108*t)

©1,5108 * t

Tabla 4-7. Modelos de recuperacion rougher, unidad geometallrgica 4

Finalmente se evalud la respuesta combinada de ambas UGM con el fin de utilizar los
modelos de recuperacion para evaluar el desempefio de la Planta Concentradora de SBL. Los
resultados de la simulacion y conciliacion con los datos laboratorio se presentan en las

siguientes graficas.

Recuperacion Peso
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Grafico 4-13. Conciliacion resultados experimentales-simulacion recuperacion peso

Para el desarrollo de este modelo se utilizaron las muestras: M-3817, M-3825, M-3815, M-
3822 y M-3831 que se ubicaban en el grupo medio de recuperacion en peso identificado. Los
errores porcentual y absoluto acumulado del modelo definido son 20,68 % y 42,5

respectivamente. La ecuacion que se obtiene es la siguiente:
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Reyy 4 = 1,8707 * In(t) + 4,4425
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Grafico 4-14. Conciliacion resultados experimentales-simulacion recuperacion cobre

Para el desarrollo del modelo de recuperacion de cobre, se decidié descartar la muestra M-
3831 ya que presentaba recuperacién mas baja que la usualmente detectada en otras muestras.
Los errores porcentual y absoluto acumulado del modelo definido son 3,42 % y 297,68

respectivamente, considerando un total de 17 muestras. La ecuacion definida es la siguiente:

Recyzq = 95,65 * (1 - ) % (1 — exp~®93+)

493 xt
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Grafico 4-15. Conciliacion resultados experimentales-simulacion recuperacion molibdeno
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Se utilizaron las muestras: M-3820, M-, M-3824, M-3827 que se ubicaban en el grupo medio
de recuperacion en peso identificado. Cabe destacar que todas estas muestras corresponden a
la UGM 2. Los errores porcentual y absoluto acumulado del modelo definido son 4,89 % vy

47,55 respectivamente. La ecuacion definida es la siguiente:

Repoz,4 = 52,51 % (1 - ) x (1 — exp™075*)

0,75+t

Finalmente, utilizando los modelos definidos y la ley de entrada 0,29 % de CuT
correspondiente al promedio del conjunto de muestras, se obtienen las recuperaciones
sefialadas en la Tabla 4-7 y la curva Ley - Recuperacion.

Recuperacion Tiempo de flotacion (min)
. 1 2 4 7 11 16
% Peso 4,44 5,47 7,04 8,08 8,93 9,63
% Cobre 76,39 85,95 90,80 92,87 93,88 94,43
% Molibdeno 15,57 25,31 35,88 42,56 46,15 48,14
Tabla 4-8. Resultados simulacién flotaciones a 180 gm, respuesta combinada UGM 2y 4
Curva Ley - Recuperacion CuT
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Grafico 4-16. Curva Ley — Recuperacion, unidades geometallrgicas 2 y 4
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45. Test de Sedimentacién

A cada uno de los relaves obtenidos en las flotaciones rougher a tiempo fijo se les realizo
pruebas de sedimentacion. El procedimiento estdndar para realizar este tipo de pruebas se

describe en el Anexo B — Laboratorio.

Los valores promedio de los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Velocidad m/hr Area Unitaria m? 24 hr/ton
Media 1,067 0,058
Desviacion 0,577 0,044

Tabla 4-9. Resultados Test Coe — Clavenger.

4.6. Pruebas con Nuevas Tecnologias

4.6.1. Descripcion General

Para la caracterizacion de la etapa de limpieza se seleccionaron los equipos IsaMill™ para
remolienda y celda Jameson para flotacion de limpieza, ambos provistos por la empresa
Xstrata Technology. La ejecucién del conjunto de pruebas de remolienda y limpieza de
concentrado requirio formar un total de 16 Kg de concentrado.

Para realizar lo anterior, se dispuso de 160 Kg de mineral en las instalaciones de SGS
correspondiente a los rechazos de las muestras asociadas a la UGM 2 utilizadas para la
primera etapa de experimentacion. EI motivo de la seleccion de esta UGM es debido a que
caracteriza el 70 % del total del mineral a procesar en la Planta Concentradora de SBL segun
el plan minero Nuevo Traspaso 2018. La muestra fue compositada y cortada en cargas de 10
Kg para proceder con su molienda y flotacion rougher para preparar la cantidad de

concentrado requerida.

Para el manejo de las cargas de 10 Kg se utilizé el molino bulk dispuesto en las instalaciones

de SGS Lakefield Pudahuel, determinandose en primera instancia el tiempo de molienda

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 59



Capitulo 4: Pruebas de Laboratorio

requerido para alcanzar un P80 de 180 wm, segun lo concluido de la primera etapa de pruebas
para el disefio de la Planta Concentradora. Para ello se realizd la cinética de molienda en
molino bulk determinandose que para alcanzar el Pgy objetivo el tiempo requerido de molienda

es de 21,2 minutos.

Figura 4-3. Molino bulk instalaciones SGS Pudahuel

Se utilizé la celda de flotacion bulk que se caracteriza por manejar cantidades de muestra
similares al molino bulk, ademds, esta celda se caracteriza por presentar menores
recuperaciones de peso, cobre y molibdeno en comparacién con las recuperaciones obtenidas
en celdas convencionales de laboratorio de 2700 cm?®, por esta razon se decidié flotar a
tiempos de 16, 20 y 24 minutos con el objetivo de formar la carga requerida para realizar las
pruebas de remolienda en IsaMill y flotacion en celda Jameson. Cabe destacar que el uso
principal de estos equipos es para la formacién de cargas de concentrado rougher para la
evaluacion de etapas posteriores de circuitos de flotacion. Los resultados de recuperacion

masa a cada tiempo de flotacién se indican a continuacion.
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Flotaciones Sulfuros de Baja Ley
Tiempo de flotacion (min) Masa de concentrado
16 13.668
20 1.221
24 1.151
Total 16.041

Tabla 4-10. Masas de concentrado recuperado en celda bulk a distintos tiempos de flotacion

En vista a la cantidad de concentrado total obtenido se mezclaron los tres concentrados para

realizar las pruebas posteriores de remolienda y flotacion de limpieza.

Figura 4-4.Celda de flotacion bulk instalaciones SGS Pudahuel

4.6.2. Prueba de Remolienda en IsaMill

Usualmente se requiere determinar el consumo de energia y tiempo requerido de molienda

para alcanzar cierto tamafio granulométrico para cualquier tipo de molienda a realizar,

procedimiento que no escapa a la operacion del molino IsaMill™. En el caso de este equipo se

realiza el test estandar para generar un Signature Plot en el cual se determina la energia

requerida (kWh/t) para lograr el tamafio de grano definido.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Divisién Andina 61



Capitulo 4: Pruebas de Laboratorio

ITM

Figura 4-5. Molino IsaMill"™ instalaciones SGS Quilicura

El objetivo de la prueba IsaMill™ es generar informacién relevante para el dimensionamiento
del equipo a nivel industrial y para la disminucion de tamafio del concentrado rougher para la
ejecucion de una prueba de flotacion de limpieza. Se destaca que la informacion generada a

ITM

nivel laboratorio en IsaMill'™ es que los resultados son completamente llevados a escala

industrial sin la necesidad de aplicar factores de escalamiento.

4.6.3. Signature Plot

Un test Signature Plot es esencialmente una prueba de molienda semi-continua en donde la
pulpa es procesada a traves del molino en varias pasadas sucesivas. En cada pasada se colectan
muestras para analisis granulométrico y se registra la energia consumida acumulada.

La energia acumulada se grafica contra el Pgy para cada pasada generandose de este modo el

Signature Plot.

Para este caso y como medida excepcional, en vista a la poca cantidad de muestra con que se
contaba y los resultados obtenidos en la primera etapa de pruebas, se decidio por parte de
ambas partes, Xstrata Technology y Codelco Division Andina llevar a cabo la prueba de
Signature Plot considerando tan solo una pasada por el molino.
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Los resultados de esta prueba indican una alimentacion con un Dgg de 174 xm con un producto
de remolienda medido de 30 um.

4.7. Prueba de Flotacion de Limpieza en Celda Jameson

La integracion de la celda Jameson en un diagrama de flujo produce una robusta y eficiente
planta que requiere menos celdas, equipos y espacio. La celda Jameson es particularmente
apropiada para circuitos de limpieza no son capaces de producir en forma consistente
concentrados de ley final debido a la ganga arrastrada, la celda Jameson con su selectividad

superior y lavado de espuma puede producir la ley de concentrado requerida.

Por las razones anteriormente mencionadas es que se ha seleccionado esta tecnologia para su

implementacion en la etapa de flotacion de limpieza.
La celda de laboratorio se compone de cuatro partes fundamentales:

El sistema de alimentacién a la celda es un estanque de mezclamiento donde se acondiciona
la pulpa y se reciben las colas recirculadas durante la prueba. El sistema posee una bomba
utilizada para transportar el flujo de pulpa hasta al tope de la celda donde se ubica el

downcomer.

El downcomer es donde se produce el contacto intenso entre las burbujas de aire con las
particulas. La alimentacion es bombeada hasta el lente de pulpa creando un chorro de alta

presidn gque corta y arrastra aire desde la atmorfera.

El tanque de flotacion recibe la pulpa descargada a través del downcomer donde se produce
el desenganche de las burbujas cargadas de la pulpa formandose una capa de espuma donde se

encuentra el mineral flotado.

En el panel de control se miden cuatro variables durante la prueba que son flujo de aire, flujo

de agua de lavado, vacio en el downcomer y presién de alimentacion. Ademas, de las variables
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mencionadas se mide la altura del colchon de espuma formado durante el transcurso de la
prueba mediante un flotador graduado.

Downcomer Zona
de Contacto

Panel de Control
para Parametros

Tanque de Flotacion
Celda Jameson

Sistema de
Alimentacion y
Recirculacion

Figura 4-6. Vista general celda Jameson escala laboratorio, modelo L150/1

4.7.1. Descripcion General de la Prueba

Para la ejecucion de la prueba de limpieza, se tomo el producto del molino IsaMill™ el cual
tiene un P80 de 50 um segun lo determinado en el analisis granulométrico de los productos
IsaMill™. La prueba de flotacién de limpieza para generar la curva ley-recuperacion se realizé
utilizando la dosificacion de reactivos y pH de flotacion estdndar de DAND vy ajustando el
porcentaje de sélidos de alimentacién a 28 %, tomando muestras de concentrado en los
tiempos de flotacion 1, 2, 3, 5, 8, 15, 25, 40 y 55 minutos.

Las muestras de los productos de flotacion fueron analizadas por Cu, Mo, Fe y S para luego
usar estos resultados en la seleccion del tiempo de flotacion a la cual la celda alcanza la ley de
concentrado requerida por el proceso.
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4.7.2. Prueba Curva Ley Recuperacion

En la prueba de remolienda IsaMill™ el porcentaje de sélidos de la muestra se ajusté a 50 %
segun recomendaciones entregadas por Xstrata Technology. Una vez realizada la preparacion
del mineral, se traspaso la pulpa al estanque del sistema de alimentacién de la celda Jameson

ajustando el porcentaje de sélidos a 28 %.

En el estanque del sistema de alimentacion una vez homogenizado la pulpa se tomd6 una
muestra de alimentacion para luego accionar nuevamente el agitador y adicionar lechada de
cal hasta ajustar el pH de la pulpa a 10, luego las dosificaciones de espumante MIBC y
colectores tionocarbamato y diesel segln las condiciones especificadas en el protocolo de

flotacion estandar de DAND. Finalmente se dejo acondicionar la pulpa durante 10 minutos.

Figura 4-7. Sistema de lavado celda Jameson

La celda Jameson se opero recirculando continuamente las colas al estanque de alimentacion,
tomando muestras de concentrado en los tiempos anteriormente mencionados. Estos test
ciclicos son utilizados para obtener una apreciacion de la flotabilidad de la muestra, y la curva

Ley — Recuperacion resultante. En el caso de la muestra de SBL tratada se aprecid tamafios
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muy finos de burbuja durante los primeros 5 minutos de operacion, que al alcanzar un tiempo

de 25 minutos comenzaron a aumentar obteniéndose un concentrado menos enriquecido.

. k 7

Figura 4-8. Primeros concentrados obtenidos en la prueba de limpieza con celda Jameson

Una vez finalizada la prueba, los concentrados obtenidos secuencialmente y los relaves, fueron
individualmente secados, pesados y analizados por contenido de mineral. Estos datos fueron
usados para generar la curva Ley — Recuperacion.

Recuperacion - Ley de Cobre
12

10 W
8

Ley %
(@)}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Recuperacion %

Gréfico 4-17. Curra Recuperacion — Ley de Cobre
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Recuperacion - Ley de Molibdeno
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Grafico 4-18. Curva Recuperacion — Ley de Molibdeno

4.8. Comentarios

Los analisis Qemscan comprueban que el cobre se encuentra mayoritariamente presente como
calcopirita siendo su presencia superior al 90 % en base cobre. De este mineral se comprueba
que un 57 % se encuentra libre al moler hasta Pgy de 210 um mientras que solo un 14 % se

encuentra ocluido.

Por otra parte la molibdenita presenta un 42 % del mineral libre y un 48 % ocluido.

Los resultados de Work Index indican un tipo de roca de dureza media con un promedio de 14
kWhtc.

Respecto a los grados de molienda que se utilizaron en el estudio, los resultados obtenidos
indican que en general a mayor grado de molienda se tiene mejor recuperacion de cobre,
aunque la diferencia de puntos de recuperacién obtenidos no es sustancialmente mayor, 0,7

puntos porcentuales de diferencia entre las recuperaciones obtenidas a 150 ymy 180 um.
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Las pruebas de flotacion de limpieza indican que no se logra alcanzar la ley de concentrado
final requerida con una sola etapa de limpieza, pero que con un tiempo de flotacion de 8,5 min
se logra una recuperacion de cobre sobre el 80 % y de molibdeno sobre el 65 % con ley de

concentrado de cobre igual a 10,2 %.

Los resultados de flotacion en celda convencional y Jameson sugieren que el tipo de circuito
mas adecuado para la recuperacion del cobre sea rougher — pre cleaner — cleaner — scavenger.
Cabe la oportunidad de evaluar en etapas futuras del proyecto, realizar una remolienda mas

fina para lograr una mayor liberacion del cobre y realizar una sola etapa de limpieza.

Cabe destacar que la unidad geometallrgica 4 presenta recuperaciones de cobre del orden de
88 a 96 %, menores que unidad geometallrgica 2 que son del orden de 91 a 97 %, esto debido
principalmente al efecto producido por la exposicion del mineral a efectos ambientales por su
ubicacién sobre el piso de limonita que separa ambas unidades.

En general, se evidencian bajos valores en la recuperacion de molibdeno, bajo el 50 % salvo la

muestra M-3817 que puntualmente a 180 y 150 um presenta recuperacion de 81 %.
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5. Criterios de Disefno

Para el disefio de los equipos de chancado, se consideraron las curvas de fragmentacion ROM
de la mina a rajo abierto para el escenario PDA Fase Il, que se basa en los resultados
obtenidos a Febrero de 2011 "), en base a las cuales se realizaron simulaciones por parte de las
empresas FLSmidth, Metso y Sandvik del comportamiento de sus equipos frente a las

condiciones planteadas en el proyecto.

Por otra parte, una vez se obtuvieron los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio, se
procedid con el disefio de diversos tipos de configuraciones del circuito de flotacidn colectiva.
Los resultados que se obtuvieron indican que la mejor configuracion del flowsheet de
flotacion es rougher — cleaner — scavenger, para lo cual se decidio utilizar celdas Tankcell de
300 m® en la etapa rougher y de 100 m® para la etapa scavenger ambas distribuidas por la
empresa Outotec, mientras que para la etapa de remolienda se seleccioné el molino IsaMill y
celda Jameson para flotacion de limpieza equipos comercializados por la empresa Xstrata

Technology.

El producto derivado de la Planta Concentradora de SBL sera enviado a la planta de flotacion
selectiva que sera instalada en Pocuro, la cual se encuentra a 1 km de la concentradora de SBL,
lugar donde seran separados el cobre y el molibdeno selectivamente para finalmente ser

enviados al puerto de Ventanas y a Molimet respectivamente.

Se realizo el balance metaltrgico con la técnica de los Splitt Factor, para lo cual fueron
utilizadas las recuperaciones en masa de los flujos de entrada y concentrado, asi como las
recuperaciones de cobre y molibdeno obtenidas en laboratorio. De esta manera se determind el

flowsheet final del proceso.
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5.1. Factores de Escalamiento

Los factores de disefio varian dependiendo de la tarea a realizar, el tipo de mineral, la cinética
de flotacion y de molienda que presenta el mineral. En el caso del molino IsaMill tal como se
sefial6 anteriormente los resultados de las pruebas de laboratorio son escalables en una razén
1:1, por lo cual no se requiere de factores de escalamiento para estimar los consumos de
energia y determinar los grados de molienda. El caso de la celda Jameson es similar; la celda
de laboratorio y la industrial utilizan el mismo downcomer y por lo tanto las mismas variables
en mezcla, intensidad de energia y condiciones controladas. Para instancias donde se requiere
mayor capacidad de tratamiento se utilizan mas downcomer operando bajo las mismas

condiciones.

Para la celda convencional de laboratorio, se utilizaron las condiciones estandar de DAND las
cuales permiten llevar los resultados de las pruebas en laboratorio a escala industrial tomando
en cuenta el tiempo de 11 minutos, donde las recuperaciones y leyes obtenidas en laboratorio
corresponden a las que se obtienen en una celda mecéanica industrial en un tiempo de 30

minutos.
5.2. Restricciones de Disefio
Para el disefio del Concentrador de SBL se tuvieron en cuenta las siguientes restricciones:

e EIl chancado grueso en el sector cordillera considera operar durante 340 dias al afio
considerando un stock ROM de mineral y acogiéndose al plan de invierno actual de
DAND.

e Se dispondra de un stock principal de mineral grueso con capacidad de para 2 dias de

operacion y un stock de emergencia con capacidad para 18 dias de operacion. Ambos

se ubicaran en el sector valle.
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Se considera que es factible realizar el peralte de la canaleta colectiva de relaves para

dar abasto a la cantidad de relaves generados por el nuevo concentrador.

Para la disposicion general de los productos y necesidades del concentrador se consideran los

siguientes criterios:

5.3.

5.3.1.

Las operaciones unitarias del concentrador de SBL se distribuyen entre dos sectores,
chancado grueso y traspaso de mineral en el sector cordillera y concentracion de
mineral en el sector valle Pocuro.

El manejo de pulpas tratadas serd mediante espesaje convencional en Planta.

El manejo de relaves producidos sera mediante espesaje de alta intensidad en Planta.

El envio de concentrado sera a través de tuberias por la ruta requerida hacia la Planta

de flotacion selectiva de Cu 'y Mo en Pocuro.

Suministro de energia eléctrica desde sistema de alta tension, Central Polpaico en el

sistema interconectado central en 220 kV.

Criterios de Disefo Hidraulico

Factores de Utilizacion

Los siguientes son los factores de utilizacion considerados para el disefio de planta:

Se considera para el chancado grueso un factor de utilizacion de 75%.

Para el proceso de chancado fino se considera un factor de utilizacion de 85%.
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e Para los procesos de molienda y flotacion se considera un factor de utilizacion de 95%.

e Para el transporte de concentrado y relaves se considera un factor de utilizacion de
95%.

5.3.2. Caracteristicas de sélidos

Las gravedades especificas asociadas a los sélidos son las siguientes:

e Alimentacion chancado grueso mineral ROM ; 2,65 t/m?
¢ Alimentacién a molienda y flotacion rougher : 2,65 t/m*
e Concentrado flotacion rougher : 3,00 t/m®
¢ Relave flotacion rougher : 2,62 t/m*
e Alimentacion a remolienda : 3,22 t/m®
e Alimentacion flotacion pre cleaner ; 3,30 t/m*
e Concentrado flotacién pre cleaner : 3,58 t/m*
e Alimentacion flotacion scavenger : 3,23t/m*
e Concentrado flotacion scavenger X 3,50 t/m®
e Relave flotacion scavenger X 2,99 t/m?
e Concentrado flotacion cleaner ; 4,18 t/m?
e Relave flotacion cleaner : 3,46 t/m*
e Relave general ; 2,64 t/m*

5.4. Criterios de Disefio Civil/Estructural

Los criterios de disefio civil y estructural se establecen a continuacion:

e En el sector de chancado de gruesos se considera generar una caverna que contara con

acceso para personal a través del Nodo 3500.
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e Se considera instalar puentes grua en la caverna de chancado grueso y en los edificios

de chancado fino, molienda y flotacion.

e Para este nivel de ingenieria no se considerar que hay interferencia de rocas o glaciares

en los sectores a cavar.

e La (s) plataforma (s) debe (n) permitir albergar todas las instalaciones de proceso y
Planta, mas casa de cambio, salas de control, laboratorios, bodega y estacionamientos
para vehiculos pesados y livianos.

En cuanto a la operacion del Concentrador de SBL se consideran las siguientes obras:

e Se considera el peralte desde la Planta Concentradora de SBL hasta la entrada del tanel
3A de la canaleta actual de relaves y el peralte de la canaleta colectiva desde el sector
sefialado hasta el tranque de relaves Ovejeria.

e Los sectores de operacion estaran ubicados bajo edificio cubierto.

5.5. Criterios Generales

Los criterios generales para el plan minero en el escenario expansion se especifican a

continuacion:

Movimiento de Mineralizado : 255 Mton
Inicio de Operacion : 2019
Duracion de Operacion (afios) : 18

Periodo de Operacién Anual (dias) : 360

Ritmo de Tratamiento SBL : 42 ktpd
Tratamiento Nominal : 1.842 tph
Factor de Disefio : 1,2

Ley de Cu (%) X 0,31 % CuT
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Ley de Mo (ppm) ; 45 p.p.m. Mo
Ley de Concentrado de Cu (%) : > 25
Ley de Concentrado de Mo (%) : >0,4

5.6. Balance de Mineral
En las secciones de chancado grueso, fino y molienda unitaria el desarrollo del balance de

mineral fue simulado y provisto por las empresas Metso, Sandvik y FLSmidth entregando el

detalle del equipo requerido para la operacion.

.
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Figura 5-1. Diagrama de flujo circuito de chancado y molienda Planta Concentradora SBL
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5.7. Balance Metallrgico

Para el disefio y evaluacion de la Planta Concentradora de SBL se aplico la técnica de factores
de separacion definidos por la recuperacion de cada elemento en las distintas operaciones del
proceso. La aplicabilidad del método se fundamenta en la hipotesis de que los parametros (R y
k) son relativamente insensibles frente a modificaciones en la configuracion del circuito. Esta
aproximacion es particularmente valida cuando los flujos de recirculacion son pequefios en
relacion a los flujos de alimentacién directa y/o si la composicion de la carga circulante es
similar a la de alimentacion fresca en la respectiva etapa de flotacion. En la préactica, las
condiciones anteriores se cumplen en gran medida en todos aquellos circuitos de flotacién

operando bajo condiciones normales de trabajo ©.

En la practica industrial se combinan flujos con leyes parecidas antes alimentarlos a una etapa
especifica de flotacion como también se trata de maximizar las recuperaciones parciales de
cada elemento valioso en las primeras etapas de flotacion, aumentando por tanto el tiempo de
flotacion hasta su nivel 6ptimo y manteniendo bajo control las cargas circulantes en cada etapa
de flotacion a objeto de estabilizar la operacién global del circuito y alcanzar resultados

metaldrgicamente aceptables.

El valor de los factores de separacion, depende de las condiciones y factores que gobiernan el
proceso de flotacion como el tiempo de residencia, propiedades fisico — quimicas de la pulpa,
dindmica de flujo del equipo de flotacion y caracteristicas de flotabilidad de las particulas (i.e,

tamafo de particula, grado de liberacién, etc.)

En general, la aplicacion de esta técnica lleva al desarrollo de un sistema de ecuaciones que
puede resolverse mediante técnicas convencionales. Este método permite simular las
operaciones de separacién y unién de flujos, cominmente encontradas en un diagrama de flujo

de flotacion.
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Luego de la ejecucion de pruebas experimentales para determinar los pardmetros de
separacion requeridos y el desarrollo del sistema de ecuaciones el diagrama de flujos

propuesto es el siguiente:

Figura 5-2. Diagrama de flujo circuito de flotacion Planta Concentradora SBL

Para la etapa de flotacion rougher, el tiempo utilizado para disefio fueron 12,63 minutos, para
la flotacion de limpieza en celda Jameson se utilizaron 26 minutos y para la flotacion
scavenger 42 minutos; esta Ultima, en base a referencia de operacién en planta. Desde las

curvas cinéticas de recuperacion los factores de separacion utilizados son los siguientes.

Etapa Peso Cobre Molibdeno
Rougher 9,19 % 94,11 % 46,97 %
Jameson Pre Cleaner 23,80 % 84,99 % 65,80 %
Jameson Cleaner 18,90 % 62,16 % 46,10 %
Scavenger 50,37 % 98,10 % 98,16 %

Tabla 5-1. Factores de separacion a tiempo fijo
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El numero de incognitas del balance metaldrgico corresponde a nuevo, determinadas por el

numero de corrientes del proceso. Las ecuaciones planteadas son las siguientes:

e Cuatro balances, uno por cada etapa del proceso
e Tres balances, uno por cada nodo

e Tres balances, considerando los factores de separacion por cada etapa de recuperacion

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtuvieron los siguientes flujos y contenidos

de cobre y molibdeno:

Corriente Flujo tph Cobre tph Molibdeno tph

1 1.842 571 0,083

2 169 5,37 0,039

3 1.673 0,34 0,044

4 323 6,86 0,081

5 400 10,12 0,126

6 95 8,60 0,083

7 305 1,52 0,043

8 18 5,35 0,038

9 72 3,25 0,045

10 154 1,49 0,042

11 151 0,03 0,001

Tabla 5-2. Flujos y contenidos de cobre y molibdeno Planta Concentradora SBL
El balance de finos y leyes por etapas son las siguientes:
Balance de Cu
Alimentacion Concentrado Relave
Etapa Flujo total | Finos Cu Ley | Flujototal | Finos Cu Ley Flujo total Finos Cu Ley
(tph) (tph) Cu% (tph) (tph) Cu% (tph) (tph) Cu%

F. Colectiva 1842,11 5711 0,31 18,00 5,345 29,70 1824,11 0,045 0,0025
Rougher 1.842,11 5711 0,31 169,29 5,374 3,17 1.672,82 0,336 0,003
Pre Cleaner 400,06 10,118 2,53 95,21 8,599 9,03 304,84 1,519 0,014
Cleaner 95,21 8,599 9,03 18,00 5,345 29,70 77,22 3,254 0,058
Scavenger 304,84 1,519 0,50 153,55 1,490 0,97 151,29 0,029 0,001

Tabla 5-3. Balance de finos Cu Planta Concentradora SBL
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Balance de Mo

Alimentacion Concentrado Relave
Flujo total | Finos Mo | Ley | Flujototal | Finos Mo | Ley Flujo total | Finos Mo | Ley
Etapa (tph) (tph) Mo% (tph) (tph) Mo% (tph) (tph) Mo%
F. Colectiva 1842,11 0,0829 | 0,0045 18,00 0,0381 |0,2120 1824,11 0,0448 | 0,0025
Rougher 1842,11 0,0829 | 0,0045 169,29 0,0389 |0,0230 1672,82 0,0440 | 0,0026
Pre Cleaner 400,06 0,1257 |0,0314 95,21 0,0827 | 0,0869 304,84 0,0430 | 0,0141
Cleaner 95,21 0,0827 | 0,0869 18,00 0,0381 |0,2120 77,22 0,0446 | 0,0578
Scavenger 304,84 0,0430 |0,0141 153,55 0,0422 | 0,0275 151,29 0,0008 | 0,0005

Tabla 5-4. Balance de finos Mo Planta Concentradora SBL

El balance presentado anteriormente fue realizado con la ley de cabeza promedio determinada

en el trabajo realizado para determinar las curvas tonelaje — ley de SBL hecho con las

topografias del afio 2012 de la mina rajo abierto de DAND vy el modelo de bloque 2011. Estas

se pueden encontrar en el Anexo D — Otros.
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Figura 5-3. Diagrama de flujo con leyes de cobre y molibdeno.
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5.8. Criterios Especificos de Proceso

5.8.1. Chancado de Mineral

» Chancado Primario

Flujo a procesar
Tonelaje

Tipo de chancador
NUmero de chancadores
O.S.S.

Clasificacion

» Chancado Secundario

Flujo a procesar
Tonelaje

Tipo de chancador
Ndmero de chancadores
C.S.S.

Clasificacion

» Chancado Terciario

Flujo a procesar
Tonelaje

Tipo de chancador
NUmero de chancadores
C.S.S.

Mineralizado Run Off Mine
3.111 tph

Mandibula

2

6 a7

Harnero tipo banana doble

bandeja

Productos chancado 1°
2.471 tph

Cono MP 1000

2

o

Harnero tipo banana doble

bandeja

Productos chancado 2°
2.471 tph

HPGR F4200

2

172"
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Clasificacion : Harnero tipo banana doble

bandeja

5.8.2. Transporte de Mineral

Flujo a procesar : Mineral producto de

chancado grueso

Tonelaje : 3.200 tph
Tipo de correa de transporte : Metso Rope Conveyor
Cable Belt

5.8.3. Acopio de Gruesos

Se considerar una capacidad viva de acopio para 20 dias de operacion continua, esto se traduce
en un stock pile de 1 Mton. El stock pile sera llenado entre noviembre y abril a un ritmo de

5.600 toneladas diarias

5.8.4. Molienda

Flujo a procesar : Producto chancado 3°
Alimentacién Fresca : 2.211 tph

Tipo de molino : Unitario (25,5’ x 38”)
NUmero de molinos : 2

Wi mineral : 14,0 kWh/tc

Wi disefio : 0,94 x Wi Mineral
S.G. mineral : 2,65 ton/m®

Tamafio alimentacion (Fgo) : 1/2”

Tamano descarga (Pgo) : 180

Porcentaje de sélidos : 62 %

Eficiencia del motor : 85 %
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5.8.5. Flotacion

» Flotacion Rougher

Flujo a procesar : Productos molienda
Tonelaje : 2.211 tph

Volumen atil celdas : 85 %

Tiempo de residencia : 34,45 min

Tipo de celda : Mecénica 300 m®

NUmero de celdas : 10

Bancos : 2 Configuracion 1-1-1-1-1

Porcentaje de sélidos en peso (% p/p; Cp)

e Alimentacion : 38,0%
e Concentrado labio : 24,7 %
e Cola : 40,1 %

Gravedad especifica de sélidos

e Alimentacion : 2,65 ton/m*

e Concentrado : 3,00 ton/m?

e Cola : 2,62 ton/m®
Ley de alimentacion de Cu : 0,31 %
Ley de alimentacion de Mo : 0,0045 %
Ley de concentrado de Cu : 3,17 %
Recuperacion de Cu : 94,11 %
Ley de concentrado de Mo : 0,023 %
Recuperacién de Mo : 46,02 %
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> Remolienda

Flujo a procesar

Alimentacion Fresca

Tipo de molino

Ndmero de molinos

S.G. mineral

Tamario alimentacion (Fago)
Tamarfio descarga (Pgo)
Porcentaje de solidos
Eficiencia del motor

» Flotacion Pre Limpieza

Flujo a procesar
Tonelaje

Tipo de celda
Ndmero de celdas

Porcentaje de sélidos (% p/p; Cp)

e Alimentacion
e Concentrado diluido

e Cola

Gravedad especifica de sélidos
e Alimentacién
e Concentrado

e Cola

Concentrados de Flotacion
Rougher y Scavenger

388 tph

IsaMill M5000

2

3,22 ton/m’

176 um

30 um

50 %

95 %

Productos Remolienda
480 tph

Jameson B6500/24

1

28,0 %
30,0 %
252 %

3,22 ton/m®
3,58 ton/m®
3,23 ton/m®
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Ley de alimentacion de Cu
Ley de alimentacion de Mo
Ley de concentrado de Cu
Recuperacion de Cu

Ley de concentrado de Mo
Recuperacion de Mo

» Flotacion Limpieza

Flujo a procesar

Tonelaje
Tipo de celda
NUmero de celdas

Porcentaje de sélidos (% p/p; Cp)
e Alimentacion
e Concentrado diluido

e Cola

Gravedad especifica de sélidos
e Alimentacién
e Concentrado

e Cola

Ley de alimentacion de Cu
Ley de alimentacion de Mo
Ley de concentrado de Cu
Recuperacién de Cu

Ley de concentrado de Mo

Recuperacion de Mo

2,53 %
0,0314 %
9,03 %
84,99 %
0,0869 %
65,80 %

Productos  Flotacion
Limpieza

115 tph

Jameson B2532/6

1

30,0 %
35,0%
21,0%

3,58 ton/m®
4,18 ton/m®
3,46 ton/m®

9,03 %
0,0869 %
29,70 %
62,16 %
0,2120 %
46,10 %

Pre
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» Flotacion Scavenger

Flujo a procesar
Tonelaje

VVolumen atil celdas
Tiempo de residencia
Tipo de celda
NUmero de celdas

Bancos

Porcentaje de sélidos en peso (% p/p; Cp)
e Alimentacion
e Concentrado labio

e Cola

Gravedad especifica de sélidos
e Alimentacion
e Concentrado

e Cola

Ley de alimentacion de Cu
Ley de alimentacion de Mo
Ley de concentrado de Cu
Recuperacion de Cu

Ley de concentrado de Mo

Recuperacién de Mo

Colas Flotacion Cleaner

366 tph
85 %

42 min

Mecanica 100 m®
10

2 configuracion 1-2-2

25,2 %
24,5 %
20,0 %

3,23t/m*
3,50 t/m®
2,99 t/m®

0,50 %
0,0141 %
0,97 %
98,10 %
0,0275 %
98,16 %
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5.8.6. Sistema de Espesamiento

» Espesamiento de Concentrado

Flujo a procesar : Concentrado Flotacién
Cleaner

Tonelaje : 22 tph

Didmetro espesador : 1,9m

Area espesador : 2,7 m?

Tipo de espesador X Convencional

NUmero de espesadores : 1

Adicion de floculante : 10 g/ton

Porcentaje de sélidos en peso (% p/p; Cp)
e Alimentacion : 35,0 %

e Producto : 55,0 %

» [Espesamiento de Relave

Flujo a procesar ; Relave Flotacion Rougher y
Scavenger

Tonelaje : 2.189 tph

Diametro espesador ; 48,5m

Area espesador ; 1.849 m?

Tipo de espesador : High Rate

NUmero de espesadores : 2

Adicion floculante : 10 g/ton

Porcentaje de sélidos en peso (% p/p; Cp)
e Alimentacion : 37,1%

e Producto : 60,0 %
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5.9. Balance de Aguas

La Division cuenta con una serie de derechos utilizados en la Planta Concentradora Cordillera
y otros destinados a la Planta Concentradora Valle, ademas, ciertos efluentes, aguas de
descarte y derechos que se encuentran en tramite. El presente proyecto considera un make up
de agua fresca de 361 Ips para la Planta Concentradora de SBL. Se establece un 20 % sobre la

condicidn anterior, con lo que se alcanza un make up de agua fresca de 433 Ips.

5.9.1. Sistema de Impulsion de Aguas Frescas

El suministro de agua fresca considerado en el presente proyecto corresponde a 120 Ips de
efluente mixto captado en la Planta de Productos Comerciales, 100 Ips de aguas de descarte
captadas en el espesador N°1, 220 Ips captados en la bocatoma de Potrero Escondido, derecho
que se encuentra actualmente en tramite, y 15 Ips del flujo recirculado desde Ovejeria en el
Proyecto PDA Fase II.

Para hacer uso de las fuentes mencionadas, se considera la construccién de dos estanques de
3450 m® para almacenamiento de agua fresca. Estos estanques han sido disefiados para operar

durante cuatro horas continuas.
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Figura 5-4. Fuentes de agua fresca

5.9.2. Impulsion de Aguas Recuperadas en Planta

Los procesos de espesamiento de relaves y concentrado permiten la recuperacion de aguas la
cual sera enviada hasta tres estanque de 3000 m® de capacidad que permiten la operacion de la

planta durante cuatro horas continuas.

El caudal nominal de agua de proceso recuperada es 527 Ips, con un caudal de disefio de 633
Ips.
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6. Descripcion del Proyecto

6.1. Descripcion General

El proyecta Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley contempla el tratamiento de 42 ktpd
nominales de mineral bajo la ley de corte anual por un periodo de 18 afios con lo que se estima
se libere una capacidad desde botadero de 255 Mton. Se considera que la operacion se

realizara durante 360 dias al afio.

Del plan minero PND 2012 la ley promedio es 0,26 % de CuT entre los afios 2019 a 2036,

periodo de operacidn de la planta, con 45 p.p.m. de contenido de molibdeno.

El disefio de la Planta Concentradora de SBL no contempla el tratamiento del total de SBL por
lo que la ley promedio de cobre puede aumentarse al aplicar leyes de corte al SBL mediante
las curvas Tonelaje — Ley anuales. Segun un estudio realizado durante el desarrollo del
proyecto con los datos del modelo de bloques 2011 y las topografias de la mina rajo abierto
del afio 2012 el valor promedio de contenido de cobre es 0,31 % aplicando una ley de corte
anual variable a los SBL, y no 0,2 % como se sefiala en los planes mineros. Las tablas que

detallan lo anterior se pueden encontrar en el Anexo E — Estudios Preliminares.
Las operaciones unitarias a desarrollar en planta son:

e Sistema de Manejo y Chancado de Mineral
_ Traspaso de mineral
_ Chancado grueso

_ Transporte de mineral Cordillera — Valle

e Planta Concentradora
_ Chancado fino convencional y HPGR
_ Molienda unitaria

_ Flotacioén rougher
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_ Remolienda IsaMill
_ Flotacion cleaner

_ Flotacion scavenger

e Manejo de Relaves
_ Espesaje de relaves

_ Impulsion de relaves

e Manejo de Concentrado
_ Espesaje de concentrado

_ Impulsién de concentrado a planta de flotacion selectiva Pocuro

6.3. Sistema de Manejo de Mineral

En el desarrollo del proyecto de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley se contemplaron las

siguientes opciones:

e Chancado grueso y transporte de mineral desde la mina a rajo abierto hasta Cerro
Extravio utilizando un mecanismo de correas elevadas. En este caso se considera
implementar la correa Ropecon, un tipo de correas elevadas que puede sortear con
las dificultades geograficas encontradas sitios como la ubicacion de las faenas de

extracciéon de mineral de DAND.

e Chancado grueso y transporte de mineral desde la mina a rajo abierto hasta Pocuro
mediante un sistema de traspaso que se comunica con el tanel 1 que llega hasta
Pocuro. En este caso se considera implementar la correa Metso Rope Conveyor
(MRC). Este es un sistema de correas de Ultima generacion, son versatiles en el
manejo de curvas en 3D, requieren de baja mantencion y tienen una alta
disponibilidad razones que la hacen de especial interés para ser anclada en el techo
del tanel 1.
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Luego de realizar la evaluacion econémica y comparar los resultados entregados por ambas

alternativas se eligio la opcion de transportar el mineral hasta Pocuro con la correa MRC.

T
VIS it

s

'n'..\‘

\

Figura 6-1. Instalacion de Metso Rope Conveyor

6.3.1. Descripcion del Sistema Evaluado

Para disponer de un flujo la alimentacién de mineral se propone la construccion de piques de
traspaso ubicados hacia el noroeste del Nodo 3500, sector Los Milos, en la cota 3.500 m.s.n.m.

desde los cuales el mineral ROM serd alimentado a los chancadores primarios para que el

producto de éstos se envie mediante la MRC hasta el valle Pocuro.

Este tipo de correa puede contar con un tiempo de utilizacion de hasta 95 %, pero debido a las
condiciones del proyecto queda limitada a la disponibilidad del chancado primario (75 %) al

no contar con stock pile de mineral producto de chancado primario.
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are .

Figura 6-2. Instalacion de MRC en Worsley Alumina Australia, largo correa 51,4 km

El mineral transportado hasta Pocuro sera depositado en un stock con capacidad viva para 18
dias de operacion; ademas de contar con stock principal con capacidad para 2 dias de
operacion, para luego ser procesado en planta. Como producto se obtendra un concentrado
colectivo que sera enviado hasta la nueva planta de flotacion selectiva a instalarse en Pocuro

con la implementacion del PDA Fase 1.

6.4. Planta Concentradora de SBL

La planta ha sido disefiada para el tratamiento de 42 ktpd de mineral, considerando una
utilizacion de 75 % en chancado grueso, 85 % en chancado fino y 95 % en molienda y
flotacion. La alimentacion de la planta es provisto por el mineral de baja ley de la mina rajo

abierto de DAND que se encuentra sobre la ley de corte impuesta a los SBL.

La recepcion del mineral sera en stock principal dispuesto hacia el costado este de la planta. El
concentrado obtenido serd descargador en un espesador que lo acondicionard antes de

transportarlo hasta la planta de flotacion selectiva en Pocuro. Los relaves producidos seran
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enviados a un espesador, para luego ser bombeados a la canaleta de relaves y ser conducidos
hasta el tranque de relaves Ovejeria. El proyecto considera inversiones en el peralte de la
canaleta actual de secciones 0,8 x 1,2 m?y la canaleta colectiva 1,5 x 1,75 m? de seccién

transversal.

El layout de la planta concentradora de SBL se presenta en la Figura 6-3.
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Celdas 300 m3
Flotacion Rougher

Cajones Traspaso
2 Bancos 5 - .
Espesadores d_e Relave 9m3 Arreglo 1-1-1-1-1 Cajones Alimentacion . —
49,6 m de Diametro 77m3 2 Molinos Unitarios

25,5'x 38'

Baterias Hidrociclones _ _ » " - 3 Estanques 3000 m3
20" Estanque Alimentacion Baterias Hidrociclones Agua de Proceso Stock Pile Emergencia 18
Flotacion Cleaner 20"

dias de operacion altura
560 m3 Cajones Mezcladores de25m
. Cajones Traspaso 40 m3 2 Estanque 3450 m3
21 m3 Agua Fresca
120 m

j/ QO
: ®
@

1 Estanque 1592 m3 Stock Pile Principal,
Agua Recirculada 2 dias de operacion
Ovejeria (110 Ips) 14 metros de altura

Molinos IsaMill
M5000

‘ Harneros Secundarios

\ 1 12" x 24"
~ Chancadores Terciarios

Estanque Bombeo HPGR F4200

Planta de Floculante Relave 1592 m3 Stock Pile ChanFadores

Secundarios MP1000

Chancado Terciario
Celdas 100 m3

N 1 dia de operacién
Flotacion Scavenger Estanque Bombeo 5imetroside aliura
2 Bancos Concentrado 70 m3

Arreglo 1-2-2

Planta de Cal - © [sala Eléctrica) [ Espesador Concentrado |
o 3,9 m Diametro

Figura 6-3. Layout Planta Concentradora SBL
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6.5. Manejo de Relaves

El manejo de relaves se divide en los sistemas de espesaje e impulsion de relaves. Estos se

describen a continuacion.
6.5.1. Espesaje de Relaves

Los relaves provenientes de la flotacion rougher y scavenger se descargan a razon de 529 Ips
como valor medio y 635 Ips como flujo maximo, los cuales son conducidos
gravitacionalmente hasta un espesador de alta intensidad. En este equipo los relaves son
espesados hasta alcanzar un porcentaje de contenido de sélidos de 60 % de manera que se
recupere la mayor cantidad de agua de proceso para ser impulsada por un sistema de bombeo
hasta los estanques de almacenamiento de agua de proceso, de capacidad para 4 horas de

operacion continua, y ser recirculada al proceso.

El relave espesado se impulsa a traves de una tuberia de acero hasta la canaleta actual de

relaves, para que en la entrada al tanel 3A se realice el traspaso a la canaleta colectiva.

Longitud Tramo
Planta Concentradora
SBL - Entrada Tunel
3A=10,2 Km

Planta

Concentradora
Longitud Tramo SBL

Entrada Tunel 3A —
Tranque de Relave
Ovejeria = 44,9 Km

ﬂ.—A!

Entrada

Total Longitud 55.202,852 metros = Tanel 3A
55,2 Km

Tranque
de Relave
Ovejeria

Figura 6-4. Tramos recorridos por canaleta de relaves
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6.5.2. Sistema de Bombeo de Relave

Una vez espesados los relaves son transportados por un tren de bombas compuesto por cuatro

unidades de 585 HP cada bomba (3 operando y 1 standby).

Para llevar a cabo el transporte hidraulico hasta Ovejeria se considera dentro de la evaluacion
el peralte de 44 cm de la canaleta actual por un tramo de 10,4 km correspondientes a la
canaleta actual y el peralte de 23 cm por un tramo de 44,9 km correspondientes al tramo entre

la entrada al tunel 3A y la descarga en el tranque Ovejeria de la canaleta colectiva.

6.6. Manejo de Concentrado

El manejo de concentrado se realiza en dos partes, espesamiento de concentrado e impulsion

de ésta hasta la planta de flotacidn selectiva a instalarse en Pocuro.

6.6.1. Espesaje de Concentrado

El concentrado final producido a razén de 5 Ips en condiciones normales y 6 Ips en
condiciones maximas por la celda Jameson, es enviado hasta un espesador convencional con
un contenido de solidos de 35 %. Como producto de esta operacion, se obtiene un concentrado

con 55 % de solidos en pulpa.

El agua recuperada en el proceso se impulsa a través del mismo tren de bombas que impulsan

las aguas recuperadas de relaves hasta los estanques de almacenamiento de aguas de proceso.
6.6.2. Impulsién de Concentrado hasta Pocuro
El sistema de impulsion se compone de dos bombas de 205 HP (1 operativa y 1 standby) las

cuales transportan el concentrado por una distancia de 1 km y una diferencia de cotas de 140 m

hasta la planta de flotacién selectiva en Pocuro.
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3 Planta Concentradora ' SBL

Planté Concentradora VValle I

Figura 6-5. Tramo recorrido impulsién de concentrado

6.7. Planta Flotaciéon Selectiva Pocuro

Para esta etapa de ingenieria no se considera una evaluacién de capacidad ni desempefio

metallUrgico de esta planta ya que se el proyecto PDA Fase Il aln se encuentra en desarrollo.
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7. Plan de Cierre

Las instalaciones involucradas en el cierre de la Planta Concentradora de SBL son las

siguientes:

e Sistema de traspaso y chancado de mineral
¢ Sistema de manejo de aguas frescas

e Planta Concentradora

e Conduccion de relaves

e Conduccidn de concentrado

Los topicos de interés relacionados con el plan de cierre y abandono de la Planta
Concentradora de SBL una vez terminada la operacion tienen relacion con la generacion de

acido y lixiviacion de metales remanentes en el sector planta.

A continuacion se describen las obras de cierre y de mitigacion de vulnerabilidades previstas

para el proyecto.

e Con el objetivo de evitar accidentes a terceras personas que accedan al sitio, todas las
instalaciones superficiales seran desmanteladas. Las instalaciones como tuberias y
otras que se encuentren cubiertas seran dejadas en el lugar. El terreno serd nivelado

para armonizar con el paisaje.

e Todas las conducciones, ya sean de relaves, aguas y/o concentrado superficiales, en
canaleta o tuberia, deberan ser desmanteladas. Las conducciones mediante tuberia que
se encuentran enterradas seran dejadas en el lugar preocupandose de que estos terrenos

no presenten grandes desniveles.

Los costos de cierre y abandono se presentan en la Tabla 7-1 los cuales han sido evaluados en

base a un 23 % del costo total directo de inversion, éste se presenta en el Capitulo 8 —

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 98



Capitulo 7: Plan de Cierre

Estimacion de Costos de Capital de Inversion y de Operacion, ademas considera un 30 %

sobre este valor por contingencias.

Costos Total US$ 121.859.025
Contingencias 30 % 36.557.707
TOTAL US$ 158.416.732

Tabla 7-1. Costos de cierre y abandono Planta Concentradora de SBL
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8. Estimacion de Capital de Inversion

8.1

Criterios Generales

Los criterios generales que se emplean para la estimacion de los costos de inversion del

presente proyecto son los siguientes:

vV V VYV V

8.2.

Para el célculo de las inversiones se utilizaron las estimaciones de otros estudios de

Ingenieria de Perfil desarrollados por DAND ©*

Cotizaciones referenciales de equipos entregadas por empresas del rubro minero.

La moneda de referencia es el délar americano, con una tasa de cambio de 517 $/US$,

de acuerdo con los Antecedentes Econémicos y Comerciales para Planificacion 2013
(10)

La estimacion de inversiones se presenta segun el siguiente quiebre:

Costos Directos de Inversion.
Costos Indirectos de Inversion.
Contingencias.

Costos del Duefio

Criterios Para la Estimacién de Costos Directos

Para la estimacion de costos directos se consideran los costos directos de los equipos y los

costos de recargo de inversion.

Para la definicion de los costos directos de equipos se consideran los siguientes criterios

principales:
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e Los costos directos de equipos se dividen en costos de adquisicion, costo de flete y
costo de construccion y montaje. Las compras del duefio consideradas para el proyecto

son de adquisicion nacional e internacional.

e Los costos de adquisicion de equipos y materiales principales se obtuvieron a partir de
cotizaciones con empresas y de actualizaciones de precios de Ingenierias de Perfil
anteriores, para lo cual se utilizé el Marshall & Swift Equipment Cost Index de abril de

2012. El detalle puede encontrarse en el Anexo C “Evaluacion Economica”.

e Para los equipos menores y materiales relevantes se factorizo en funcién de porcentajes

sobre equipos.

e Los costos directos de construccion y montaje consideran el costo de mano de obra,
incluyendo salarios, beneficios adicionales y seguridad, materiales consumibles y
herramientas de montaje, asi como el costo de los equipos que seran usados para la

construccion.

La tabla a continuacién presenta los porcentajes correspondientes a costos directos de

inversion de equipos:

Flete Santiago — Los Andes 4,00 %
Flete Internacional 12,00 %
Montaje de bombas, agitadores y filtros 10,00 %
Montaje de estanque de fondo plano 10,00 %
Montaje de filtros 10,00 %
Montaje de estanques autosustentables 10,00 %
Montaje de chancadores 10,00 %
Montaje de molinos 10,00 %

Tabla 8-2. Porcentaje costos directos de inversion en equipos.

Los costos de recargo a los costos directos de inversion considerando costos de equipos, fletes

y montaje son:

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 101



Capitulo 8: Estimacion de Capital de Inversion

Estructuras y caldereria 3,00 %

Piping 10,00 %
Instrumentacion 10,00 %
Fuerza e iluminacion 10,00 %
Construccion y desarrollos de sitios 25,00 %

Tabla 8-3. Porcentaje costos de recargo a los costos de inversion.

8.3. Criterios Para la Estimacion de Costos Indirectos

Los costos indirectos se quiebran segun las siguientes partidas: Arriendo maquinarias,

garantias, administracion, ingenieria, inspeccion, puesta en marcha y asistencia de vendedores:

La tabla a continuacién presenta los porcentajes correspondientes a los costos indirectos que

se aplican sobre el costo total directo:

Arriendo maquinarias 5,00 %
Garantias 3,00 %
Administracion, ingenieria, inspeccion y | 6,00 %
puesta en marcha
Asistencia de vendedores 2,00 %
Tabla 8-4. Porcentaje costos indirectos de inversion.

8.4. Contingencias

Las contingencias son valores adicionales a los ya indicados, que cubren futuras situaciones
que no han sido cubiertas por los disefios realizados y comprende situaciones no conocidas del
proyecto, imprevistos, omisiones, cambios de programacion, cambios menores de disefio,

huelgas, etc.

Para efectos del presente estudio, la contingencia se considera como el 30 % del valor
estimado base, segun lo estipulado en el minimo estandar de CODELCO para este nivel de

estudio Y.
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8.5. Costos del Duefio

Los costos del duefio incluyen el apoyo a las compras, licitacion de construccién, apoyo de
construccion, comisionamiento puesta en marcha, administracion de contratos e ingenieria y

soportes de especialistas. Este item corresponde a un 4 % de los costos directos e indirectos.

8.6. Exclusiones

Los siguientes items estan excluidos de la presente valoracion:

e Adquisicion del terreno.

e Lavalorizacion de trabajos fuera de los limites de bateria definidos para el proyecto.

e Permisos, derechos de paso, servidumbres de los caminos y otros compromisos que se
puedan generar con la comunidad.

e Lucro cesante por inclemencias del tiempo.

8.7. Resultados de la Valorizacion de Inversiones

En la Tabla 8-4 se presenta un resumen de la estimacion de los costos de capital, considerando

un ritmo de tratamiento nominal de 42 ktpd y un tiempo de operacion de 18 afios. El detalle de

las inversiones se presenta en el Anexo C “Evaluacion Economica”.

Descripcion Total US$
Sistema de Tratamiento 257.532.234
. . Chancado Grueso y Manejo de Mineral 138.996.075
gésﬁri?]zrda? Chancado y Manejo Chancado Secu_nd_ario 12.527.666
Chancado Terciario HPGR 20.732.730
Sistema de Molienda Molienda 57.182.024
Flotacion Rougher 8.393.406
Flotacion Scavenger 3.505.449
Flotacion Pre Cleaner 9.938.001
Sistema de Flotacion Flotacion Cleaner 666.967
Sopladores Centrifugos 2.614.450
Planta Cal 42 KTPD 2.267.022
Planta Reactivos 42 KTPD 708.444
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Sistema de Espesamiento 3.696.649
Sistema de Impulsion de Relaves 4.443.758
Sistema de Impulsién de Concentrado 526.437
Manejo de Aguas 7.826.713
Total Costos Directos de Inversién 274.025.792
Estructura y Caldereria 3 % 8.220.774
Piping 15 % 41.103.689
Instrumentacion 10 % 27.402.579
Fuerza e lluminacién 10 % 27.402.579
Obras Civiles 25 % 68.506.448
TOTAL RECARGOS DE INVERSION 172.363.249
Infraestructura 20 % Costos Directos de Inversion 54.805.158
Peralta Canaleta de Relaves Colectiva 44,9 Km — 23 cm 5.620.783
Peralte Canaleta de Relaves Actual 10,2 Km — 44 cm 1.884.454
Obras de Traspaso de Mineral 20.849.411
COSTOS DIRECTOS+INFRAESTRUCTURA+PERALTE+OBRAS 599.821 487
DE TRASPASO T
Arriendo de Maquinaria 5 % 26.491.092
Garantias 3 % 15.894.655
Administracion, Ingenieria, Inspeccion u Puesta en Marcha 4 % 21.192.874
Asistencia de Vendedores 2 % 10.596.437
COSTOS INDIRECTOS 74.175.059
Contingencia 30 % 181.199.072
Costos del Duefio 4 % 24.159.876
COSTO TOTAL 809.355.853
Ingenieria Conceptual 1 % Costo Directo 5.298.219
Ingenieria Bésica 2 % Costo Directo 10.596.437
Ingenieria de Detalle 3 % Costo Directo 15.894.655
COSTO TOTAL + INGENIERIA 841.145.164

Tabla 8-5. Valorizacién de inversiones.
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9. Costos de Operacion

9.1. Criterios de Evaluacion Costos de Operacion

En base al benchmarking realizado, a continuacion se entregan los costos de operacion de
plantas actualmente en operacion y de proyectos que apuntan a la inclusion de nuevas
tecnologias, como las mencionadas en el Capitulo 2 — Caracteristicas del Proyecto, como lo
son HPGR y en general equipos de mayor tamafio que reducen los costos de capital de

inversion de costo de operacion.

Dentro de los costos se incluye la mano de obra asociada al costo de operacion, la cual esta

formada por operadores, mantenedores de instalaciones y personal de supervision directa.

Los materiales de operacion considerados corresponden principalmente a bolas, cal, reactivos

y otros elementos estimados en base a la experiencia en otras faenas y la de la propia Division.

El consumo de energia eléctrica se debe estimar en base a la potencia instalada corregida por
los factores de consumo por equipo y tiempos de utilizacién de los equipos. En los periodos de

puesta en marcha, éstos deben ser ajustados con la curva ramp up.

Los servicios de terceros deben ser calculados con informacion entregada por empresas
prestadoras de servicios industriales, y la experiencia de otras faenas con instalaciones

similares.
9.1.1. Resultados Costo de Operacion

En la Tabla 9-1 se entregan los valores en US$/TMS tratada y porcentaje asociado por item
considerados en esta evaluacion. Cabe sefialar que se utilizara para la evaluacién econémica
de la planta el costo de operacion asociado a proyectos 2015 — 2041 debido a las

caracteristicas que se proyecta cumpla la planta.
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Elemento de Proyectos 2015 - 2041 Plantas Referentes 2015 - 2041
Costo US$/TMS % US$/TMS %
Remuneraciones 0,5 9,8 0,9 17,0
Materiales 1,6 32,6 15 26,2
Combustibles 0,0 0,6 0,0 0,6
Energia Eléctrica 2,0 41,7 19 34,2
Servicios de 0.6 11.6 0.7 11.9
Terceros

Otros (+) 0,2 3,7 0,6 10,2
Total 4,9 100 5,5 100

Tabla 9-1. Distribucion por elemento de costo plantas referentes y proyectos
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10. Evaluacion Econdmica

En el presente capitulo se entrega informacion respecto a los antecedentes y criterios
utilizados en la evaluacion econémica del proyecto, asi como los resultados obtenidos en ésta.
Mayor detalle de las especificaciones, calculos y Orientaciones Comerciales de Codelco se

pueden encontrar en el Anexo C — Evaluacion Econdmica.

10.1. Criterios de Evaluacion

e Los ingresos por venta fueron estimados en base a lo indicado en las Orientaciones
Comerciales 2013 para evaluacion de ventas de cobre y subproductos. La metodologia

se puede encontrar detallada en el Anexo C.

e Laevaluacidn del proyecto se realizo en base al Valor Actual Neto (VAN).

e El rango de precision del proyecto para este nivel de ingenieria es del orden de +/- 30
%. Para mitigacion de este error asociado se incluye el item de contingencias evaluado

en 30 % del costo directo del proyecto.

e No se incluye en el andlisis aspectos tributarios y de financiamiento externo, de

acuerdo con las condiciones establecidas por CODELCO para este tipo de proyectos.

Ademas, se consideran los siguientes criterios especificos y parametros en la evaluacion del

proyecto:

e El periodo de evaluacion del proyecto es de 18 afios de operacion.

e Se considera una tasa de descuento de 8 %, segun los Antecedentes Economicos y

Comerciales Para Planificacion 2013.
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e Se considera que el 100 % de las inversiones se financian con capital propio.

e Laevaluacion se realiza considerando como primer afio el 2019.

e Los afios 2013 al 2015 se consideran inversiones de ingenieria, entre los afios 2015 y
2018 se distribuyeron los costos de la inversion inicial para la implementacion y

construccién de las obras.

e El valor residual de proyecto se célculo en base a los costos de equipos de la Planta

Concentradora considerando un 40 % del costo de ellos en el afio 2037.

e Se considera un costo de cierre del proyecto en el afio 2037, este se calcula en basea

los costos directos de inversion y considera un 23 % de éstos.

10.2. Estimaciones de Ingreso

El siguiente capitulo presenta los antecedentes y criterios utilizados para la estimacion de

ingresos del proyecto.
10.2.1. Niveles de Produccién

La produccién anual de cobre y molibdeno se estima en base a la recuperacion global de
planta y las curvas tonelaje ley determinadas del plan minero de SBL actualizado. Este plan
fue desarrollado con las topografias de la mina rajo abierto del afio 2012 *? y el modelo de
blogues 2011 de DAND ™). Cabe sefialar que un plan de mejora en las leyes de molibdeno no

fue realizado por lo que se utilizan las leyes que aparecen en el plan PND 2012 4,

Los resultados se presentan en la Tabla 10-1.
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Plan de Tratamiento SBL
Afo | %CuT | %Mo Tratzg ;ento tpa Cu fino | tpa Mo fino
2019 | 0,43 |0,0036 15.120 60.855 250
2020 | 0,35 | 0,003 15.120 49,533 209
2021 | 0,36 | 0,005 15.120 50.948 348
2022 | 0,33 | 0,005 15.120 46.703 348
2023 | 0,25 | 0,003 10.084 23.597 139
2024 | 0,26 |0,0041 15.120 36.796 285
2025 | 0,28 |0,0041 15.120 39.626 285
2026 | 0,28 |0,0041 15.120 39.626 285
2027 | 0,32 |0,0047 15.120 45,287 327
2028 | 0,29 |0,0033 15.120 41.042 230
2029 | 0,26 |0,0034 9.815 23.886 154
2030 | 0,28 |0,0042 13.179 34.540 255
2031 | 0,29 |0,0051 15.120 41.042 355
2032 | 0,29 |0,0049 15.120 41.042 341
2033 | 0,32 |0,0052 15.120 45,287 362
2034 | 0,32 |0,0067 15.120 45,287 466
2035 | 0,32 |0,0058 15.120 45,287 404
2036 | 0,31 |0,0066 9.452 27.426 287
Total | 0,31 |0,0045| 254210 737811 5330

Tabla 10-1. Produccion de cobre y molibdeno Plan Minero 2012 actualizado.

10.2.2. Costos de operacion

A continuacion se muestran los costos asociados a este item para la evaluacion econémica.

Periodo | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

(I\C/:Iﬁg%) 70,088 | 70,088 | 70,088 | 70,088 | 49,412 | 74,088 | 74,088 | 74,088 | 74,088
Periodo | 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
(I\C/:Iﬁé%) 74,088 | 48,094 | 64,577 | 74,088 | 74,088 | 74,088 | 74,088 | 74,088 | 46,315

Tabla 10-2. Resumen costos de operacion

10.2.3. Estimacion de Precios
Cobre
Los ingresos del proyecto aportados por la venta de concentrado de cobre fueron calculados

utilizando como precio del cobre los valores que se encuentran en los Antecedentes

Econémicos y Comerciales para Planificacion 2013 de Codelco ™.
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Cobre, Largo
ok 2015 2016 2017 o,
Nivel 358 354 345 327
Superior
Nivel
Voo 306 300 291 275
Nivel 257 250 242 297
Inferior

Tabla 10-3. Precios del cobre, Planificacién Codelco 2013

Para la evaluacion del proyecto se considera el nivel medio del precio del cobre, por lo que

posterior a esta evaluacion se presenta la sensibilizacion con los niveles inferior y superior.

El detalle de los precios de concentrado de cobre calculados, empleando el nivel medio del
precio del cobre, se presentan en la Tabla 10-3, el resto de los escenarios se presenta un

resumen en la Tabla 10-4.

N° Afo 1 2 3 4

. . . US$/Ib 3,06 3,00 2,91 2,75
L) US$/tm | 6.74424 | 6.612,00 | 6.413.64 | 6.061,0
Descuento
Descuento Combinado USc/lb -22,53 -27,54 -31,30 -31,30
Deduccion Metalurgica USc/lb -10,40 -10,20 -9,89 -9,35
Crédito de Plata USc/lb 5,93 4,83 4,57 457
Crédito de Oro USc/lb 0,00 0,00 0,00 0,00
Penalidades Arsénico USc/lb -0,08 -0,08 -0,08 -0,08
Sub Total Base
Fundicién/Refineria Externas USc/lb -21,08 ~32,99 -36,70 -36,16
Flete y Seguros Paridad MPJ USc/lb -13,11 -12,79 -12,78 -12,26
Comisiones de Ventas USc/lb -0,09 -0,09 -0,09 -0,09
Muestreo, Analisis USc/lb -0,68 -0,65 -0,62 -0,58
Costo Financiero (35 dias) USc/lb -41,05 -46,61 -50,28 -49,18
Descuento Total Base FOB Usc/Tmf | 90474 | 1.027.28 | 1.10817 | 1.083,93
US$/Tmf
Transporte Concentrado (Planta US$/tm 13.60 13.60 13.60 13,60
— Puerto)
Precio Final Concentrado
Precio CU - Descuentos US$/t 5.825,9 5.571,1 5.291,9 4.963,5

Tabla 10-4. Precios unitarios por tonelada de concentrado de cobre
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N° Afio 1 2 3 4

. . . US$/lb 3,58 3,54 3,45 3,27
PIRED U (ML SUERiel) US$/tm 69720 | 6.7613 | 64820 | 6.109.6
Prec!o Final Concentrado US$/t 3,16 3,07 2.04 2.77
Precio Cu - Descuentos

. . . US$/lb 2,57 2,50 2,42 2,27
PIREIDEU (NDUEL Lmi21els, US$/tm 47459 | 44691 | 42119 | 3.9056
Prec!o Final Concentrado US$/t 215 203 101 1,77
Precio Cu - Descuentos

Tabla 10-5. Precios unitarios por tonelada de concentrado de cobre, nivel superior e inferior

Molibdeno

Los ingresos por la venta de concentrado de molibdeno fueron calculados utilizando como
precio del molibdeno los valores que se encuentran en los Antecedentes Econdémicos y

Comerciales para Planificacion 2013 de Codelco .

Periodo 2016 Largo Plazo
Molibdeno, US$/Kg 25 30
Tabla 10-6. Precios del molibdeno, Planificacion Codelco 2013

El detalle del precio calculado por kilogramo de molibdeno se presenta en la Tabla 9-7.

N° Afo 1 2
Precio Cu (Nivel Medio) US$/Kg 25 30
Magquila Tostacion

Deduccién MetalUrgica US$/Kg 0,38 0,38
Tostacion US$/Kg 1,12 1,12
Costo Financiero US$/Kg 0,08 0,08
Fletes Internos

(Planta/Maquila/Puerto) USS$/Kg 0.1 0.1
Total Descuentos US$/Kg 1,68 1,68
Descuen_to Venta OXMO US$/Kg 0.64 0,64
Comercial

Precio Final Concentrado US$/Kg 35,68 2768

Precio Mo - Descuentos
Tabla 10-7. Precios unitarios por kilogramo de concentrado de molibdeno
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10.2.4. Ingresos del Proyecto

En la Tabla 10-8 se presentan los resultados de ingresos por concentrado de molibdeno y
cobre, evaluado en el nivel medio que se indica en la Planificacion Codelco 2013, ademas de
los ingresos totales por afio registrados segun el plan minero integrado al proyecto.

Afio N° Ingresos Cu | Ingresos Mo | Ingresos totales
Afo MUS$ MUS$ MUS$
2019 1 302,1 7,0 309,0
2020 2 245,9 5,8 251,6
2021 3 252,9 9,7 262,5
2022 4 231,8 9,7 241,5
2023 5 117,1 3,9 121,0
2024 6 182,6 7,9 190,6
2025 7 196,7 7,9 204,6
2026 8 196,7 7,9 204,6
2027 9 224,8 91 233,9
2028| 10 203,7 6,4 210,1
2029| 11 118,6 4,3 122,8
2030| 12 171,4 7,1 178,5
2031| 13 203,7 9,8 213,6
2032| 14 203,7 9,5 213,2
2033| 15 224,8 10,0 234,8
2034| 16 224,8 12,9 237,7
2035| 17 224,8 11,2 236,0
2036| 18 136,1 8,0 1441

Tabla 10-8. Ingresos anual por venta de concentrado y molibdeno

10.3. Resultados Evaluacion Economica

Se incluye como parte de la evaluacion del proyecto la alternativa de instalar la Planta
Concentradora de SBL en Cerro Extravio. Esta opcidn considera los costos de piping asociado
a transporte de concentrado hacia Pocuro y de relave hasta la canaleta de relave, ademas, el
peralte de 44 cm de la canaleta de relave actual por un tramo de 33,4 Kmy el peralte de 23 cm
de la canaleta colectiva por un tramo de 44,9 Km. La opcion de transporte de mineral
considerada fue Ropecon, cuya valorizacion fue entregada por la empresa Dopplemayr. Se
consideran constantes los costos asociados a la Planta Concentradora a excepcion de lo

mencionado.
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Ademas de lo anterior se sensibiliza la opcion base del proyecto respecto del plan minero sin

la aplicacion de leyes de corte a los SBL.

Los resultados de la evaluacién econdmica corresponden a un VAN de 240,89 MUSS$,
considerando los costos de inversion, los costos de operacion y los ingresos por venta de
concentrado de cobre y molibdeno segun los precios sefialados.

Para la sensibilizacion del proyecto respecto a la variacién de los precios del cobre se

obtuvieron los resultados sefialados en la Tabla 10-9.

Parametro VAN, MUS$
Precio del Cobre Nivel Superior 575,34
Precio del Cobre Nivel Medio 287,43
Precio del cobre Nivel Inferior 21,66

Tabla 10-9. Resumen sensibilizacion evaluacién econémica

El detalle del flujo de caja para la evaluacion econémica se puede encontrar en el Anexo C —

Evaluacion Econdémica.

10.4. Evaluacion Planta Concentradora de SBL en Cerro Extravio

A continuacion se presenta el detalle de los costos de inversion esta alternativa.

Descripcion Total US$
Sistema de Tratamiento 293.325.554
. . Chancado Grueso y Manejo de Mineral 174.252.855
gésﬁri?]aerd;i Chancado y Manejo Chancado Secu_nd_ario 12.527.666
Chancado Terciario HPGR 20.732.730
Sistema de Molienda Molienda 57.182.024
Flotacion Rougher 8.393.406
Flotacion Scavenger 3.541.040
Flotacion Pre Cleaner 9.865.532
Sistema de Flotacion Flotacion Cleaner 666.967
Sopladores Centrifugos 2.614.450
Planta Cal 42 KTPD 2.267.022
Planta Reactivos 42 KTPD 708.444
Sistema de Espesamiento 3.696.649
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Sistema de Impulsion de Relaves 24.500.384
Sistema de Impulsién de Concentrado 3.891.678

Manejo de Aguas 6.660.950

Total Costos Directos de Inversion 331.488.491
Estructura y Caldereria 3 % 9.944.655

Piping 15 % 49.723.274
Instrumentacion 10 % 33.148.849
Fuerza e lluminacion 10 % 33.148.849
Obras Civiles 25 % 82.872.123
TOTAL RECARGOS DE INVERSION 208.837.749
Infraestructura 20 % Costos Directos de Inversion 66.297.698
Peralta Canaleta de Relaves Colectiva 44,9 Km — 23 cm 5.620.783

Peralte Canaleta de Relaves Actual 33,4 Km — 44 cm 6.170.663

COSTOS DIRECTOS+INFRAESTRUCTURA+PERALTE 618.415.384
Arriendo de Maquinaria 5 % 30.920.769
Garantias 3 % 18.552.462
Administracién, Ingenieria, Inspeccién u Puesta en Marcha 4 % 24.736.615
Asistencia de VVendedores 2 % 12.368.308
COSTOS INDIRECTOS 86.578.154
Contingencia 30 % 211.498.061
Costos del Duefio 4 % 28.199.742
COSTO TOTAL 944.691.341
Ingenieria Conceptual 1 % Costo Directo 6.184.154

Ingenieria Bésica 2 % Costo Directo 12.368.154
Ingenieria de Detalle 3 % Costo Directo 18.552.462
COSTO TOTAL + INGENIERIA 981.796.264

Tabla 10-10. Valorizacion de inversiones opcion Cerro Extravio

Los resultados de la evaluacion econdmica para esta opcion corresponden a un VAN de
187,88 MUSS$, considerando los costos de inversion, los costos de operacion y los ingresos por

venta de concentrado de cobre y molibdeno segun los precios sefialados.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se aplicaron los mismos criterios de evaluacion y
consideraciones para la estimacion de ingresos definidas para el caso base. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 10-11.

Parametro VAN, MUS$
Precio del Cobre Nivel Superior 475,79
Precio del Cobre Nivel Medio 187,88
Precio del cobre Nivel Inferior -77,89

Tabla 10-11. Resumen sensibilizacion evaluacion econdémica opcién Cerro Extravio
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10.5. Sensibilizacion Caso Base Respecto al Costo de Operacion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al evaluar el caso base del proyecto con
el costo de operacion obtenido para plantas referentes entre los afios 2015 al 2041 segun se

planteo en el Capitulo 9, seccion 9.1.1. Resultados Costo de Operacion.

Los resultados indican que si el costo de operacion fuera 5,5 US$/TMS tratada, el VAN del

proyecto para el nivel medio del precio del cobre seria 236,83 MUS$.

En la Tabla 10-14 se encuentran los valores obtenidos a los distintos niveles de precio del

cobre.

Parametro VAN, MUS$
Precio del Cobre Nivel Superior 524,75
Precio del Cobre Nivel Medio 236,83
Precio del cobre Nivel Inferior -28,94

Tabla 10-12. Resumen sensibilizacion caso base respecto al costo operacional

10.6. Sensibilizacion Caso Base Respecto al Plan Minero sin Ley de Corte

Variable

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la sensibilizacion del caso base
respecto a la ley de corte que se puede imponer a los SBL, esto debido a que la cantidad de
mineral producido en el Plan Minero PND 2012 (14 supera la capacidad de tratamiento de la
planta obteniéndose en los primeros afios especialmente un aumento sustancial en la ley media

anual.

En la siguiente tabla se entrega el Plan Minero PND 2012. En éste se puede apreciar la
diferencia entre la produccion de SBL desde la mina rajo abierto y el tratamiento proyectado
de planta. Las leyes asociadas a cada afio corresponden al promedio que se considera del

mineral contenido entre 0,2 % de CuT y ley de corte anual.
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Produccién Mineralizado Tratamiento Diferencia
. Planta ., .
Periodo | Lc | Ton, kt |CuT| Mo ktpa Produccion-Tratamiento
2019 [ 049 | 67.541 | 0,29 | 0,0036 15.120 52.421
2020 | 0,40 | 56.473 | 0,26 | 0,0030 15.120 41.353
2021 | 0,40 | 42.808 | 0,29 | 0,0050 15.120 27.688
2022 | 0,40 | 30.356 | 0,28 | 0,0050 15.120 15.236
2023 0,30 | 22.151 | 0,21 | 0,0030 10.084 12.067
2024 0,30 | 28.914 | 0,23 | 0,0041 15.120 13.794
2025 0,30 | 32.907 | 0,23 | 0,0041 15.120 17.787
2026 | 0,33 | 36.037 | 0,23 | 0,0041 15.120 20.917
2027 0,36 | 40.290 | 0,26 | 0,0047 15.120 25.170
2028 | 0,35| 23.691 | 0,24 | 0,0033 15.120 8.571
2029 |0,33| 20.857 | 0,22 | 0,0034 9.815 11.042
2030 | 0,35| 23.146 | 0,25 | 0,0042 13.179 9.967
2031 [ 0,35| 30.268 | 0,26 | 0,0051 15.120 15.148
2032 | 0,35| 30.383 | 0,26 | 0,0049 15.120 15.263
2033 | 0,40| 38566 | 0,28 | 0,0052 15.120 23.446
2034 0,40 | 29.748 | 0,30 | 0,0067 15.120 14.628
2035 0,40 | 25.563 | 0,29 | 0,0058 15.120 10.443
2036 0,40 | 17.305 | 0,30 | 0,0066 9.452 7.853

Tabla 10-13. Plan de produccion de SBL PND 2012

Solo para efecto de comparacion, la ley media de cobre del plan PND 2012 es 0,26 % mientras
que la ley media del plan que se utilizd para la evaluacién base del proyecto es 0,29 %, esta

ley sube a 0,31 % CuT al aplicar leyes de corte variable a los SBL.

Parametro VAN, MUS$
Precio del Cobre Nivel Superior 327,57
Precio del Cobre Nivel Medio 82,02
Precio del cobre Nivel Inferior -144,64

Tabla 10-14. Resumen sensibilizacién caso base respecto al plan minero
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11. Conclusiones

La concentracion de sulfuros de baja ley mediante flotacion es una alternativa no muy
explorada por las mineras del pais debido a los gastos incurridos en adquisicion de equipos sin
lograr el retorno de dinero esperado, siendo la practica comun lixiviar en botaderos el mineral
para recurar el contenido de cobre mediante extraccion por solvente y posterior electro
obtencion. Esta alternativa ha sido objeto de estudio anteriormente en Division Andina como
parte de la solucion ambiental al drenaje de aguas acidas en botaderos, en especial el gran
botadero DL Norte que comenzara sus operaciones el afio 2018 junto con la expansion a 244

ktpd de la Division.

Hoy en dia debido al precio del cobre y su proyeccion a futuro, han aparecido proyectos
levantados en base a un recurso mineral, como es el caso de Caserones, considerado de baja

ley como para que compafiias mineras tradicionales inviertan su capital.

El estudio realizado para beneficiar los sulfuros de baja ley de Codelco Division Andina ha
demostrado que es un proyecto viable bajo ciertas condiciones de tratamiento de los SBL. El
proyecto se alza también como complemento a la solucién ambiental de las aguas de drenajes
en botaderos y, finalizada la operacién de la planta concentradora de SBL por el cese de la
extraccion de mineral de la mina a rajo abierto, tiene el potencial de convertirse en una opcion
para ampliar la capacidad de tratamiento de DAND o para el tratamiento de relaves como los

contenidos en el tranque Los Leones debido a su localizacion y capacidad de disefio.

Se comprobd mediante el estudio de bases de datos que la unidad geometallrgica de
recuperacion de cobre que tiene mayor participacion en el desarrollo del proyecto es la UGM
2 con un aporte de 239 Mton. Ademas, los resultados obtenidos en laboratorio con muestras
SBL sometidas a flotacion favorecen este hecho; debido a que tienen un comportamiento muy
similar a los minerales de leyes superiores, esto por la homogeneidad del mineral de la
Division, se logra alcanzar recuperaciones de cobre superiores a 90,0 % en la etapa de

flotacion rougher en especial en la unidad geometalirgica 2. Este hecho a su vez fue
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corroborado mediante pruebas de flotacion rougher disponibles en la base de datos

desarrollada por la Superintendencia de Geologia.

Un hecho de relevancia detectado es que la aplicacion de chancadores Hibrido, un nuevo tipo
de chancador desarrollado en base a los conceptos aplicados en el Sizer por la empresa
Sandvik, y Sizers no son factibles para chancado primario por las caracteristicas de
abrasividad y dureza que presenta el mineral. Esto fue detectado por Sandvik durante el
analisis hecho a muestras de SBL enviadas a sus laboratorios en Suecia y el estudio de
resultados previos de ensayos de dureza y abrasividad del mineral de DAND; posteriormente
este hecho fue corroborado por FLSmidth al pedir la cotizacion de un equipo Sizer e indicar

las caracteristicas del mineral.

En base al analisis efectuado a los planes mineros PNT 2018 y PND 2012, se determin6 que
en el mejor de los caso el ritmo de tratamiento de la planta concentradora debe ser 42 ktpd.
Este valor corresponde a la menor produccién de SBL detectada en el PND 2012, plan que se
caracteriza por la produccién de mayores cantidades de SBL en comparacion al PNT 2018 por

el hecho de corresponder al plan de expansion de DAND.

En la etapa de evaluacion economica del proyecto se detectaron los siguientes puntos clave:

e EIl sistema de transporte de mineral corresponde al item de mayor valor en la

adquisicion de equipos.

e La evaluacién del proyecto con el tonelaje de tratamiento proyectado aplicando las
leyes medias del plan minero utilizado no entrega un VAN satisfactorio para llevar el

proyecto a la siguiente etapa de ingenieria en ninguna de las dos opciones evaluadas.

Para mejorar los resultados obtenidos en las evaluaciones economicas preliminares, se realizo
la actualizacion del PND 2012 con el fin de obtener los datos de tonelaje — ley de cobre por
tramo y determinar mejoras en el tratamiento del SBL. Este estudio concluyo que la ley media
de 0,26 % de CuT del PND 2012 reportada entre los afios 2019 al 2036 puede alcanzar un
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valor de 0,31 % de CuT al aplicar leyes de corte variable al SBL. Lo anterior se realiz6 bajo
un escenario conservador explicado por la relacion de establecida entre los niveles de
extraccion de SBL; segun el plan original de 605 Mton y segun el plan actualizado de 397
Mton.

AL realizar la evaluacion econdmica en este nuevo escenario, ambas opciones fueron
atractivas de desarrollar en especial la alternativa de implementar el proyecto en Pocuro, la
cual entreg6 un VAN de 287,4 MUSS.

Ademas de lo anterior y dado que existiran cantidades de SBL sin tratar debido a la forma de
extraccion, una opcién que debe ser estudiada en etapas posteriores es el tratamiento del
recurso mediante dos lineas de produccion: concentracion del SBL con mejores leyes como el

estudio desarrollado y lixiviacion en botadero del SBL sin tratar.
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12. Comentarios y Recomendaciones

Ante los resultados obtenidos en esta etapa, se recomienda dar paso a la Ingenieria de Perfil
del proyecto para desarrollar los parametros claves identificados tomando en cuenta los

resultados y condiciones consideradas en el presente estudio.
Se recomienda que los principales ejes de la proxima etapa de estudio sean:

e Reevaluar los costos de transporte asociados al lastre a depositarse en el DL Norte
debido a la liberacion de espacio en este botadero por el tratamiento de los sulfuros de
baja ley, ademas de cémo esto afecta la disponibilidad de camiones y adquisiciones
requeridas para cumplir con los objetivos de depositacion de lastre.

e Realizar pruebas piloto para corroborar el disefio del circuito de chancado terciario y
molienda, esto debido a la alta generacion de finos y de microfracturas que pueden
reducir el Woik Index del mineral por la tecnologia HPGR, lo que se podria traducir en
tamafios y potencia de equipos de molienda méas bajos que los contemplados en este
estudio.

e Realizar un plan de pruebas piloto con las tecnologias propuestas para la etapa de
flotacion con el fin de terminar de caracterizar el comportamiento del mineralizado en

la flotacion.

e Evaluar la capacidad y factibilidad de almacenar los relaves producidos en la planta

concentradora de SBL en el tranque de relaves Ovejerias.

e Evaluar la opcion de tratar el mineralizado a través de dos lineas de produccion; una
linea que concentre el recurso con mejores leyes de cobre y otra que realice la

lixiviacion forzada de los drenajes acidos producidos en botadero.
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e Realizar un estudio de proyeccion que contemple la reutilizacion de la planta
concentradora de SBL a partir del afio 2036 como opcion para expandir la capacidad
de tratamiento de mineral por parte de la Division.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 121



Bibliografia

1. Weirs Minerals / KHD Humboldt Wedag. Tecnologia HPGR. Introduccion a la
Tecnologia de Prensa de Rodillos de Alta Presion a la Industria Minera. [Online] 2010.
[Cited: junio 27, 2012.] http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-
%20KHD%20HPGR%20brochure%20-%20FINALO719-Spanish-lowres.pdf.

2. Metso Minerals. Conveyor. MRC Cable Belt. [Online] 2012. [Cited: abril 25, 2012.]
http://metso.com/miningandconstruction/mm_bulk.nsf/A\WWebWID/WTB-041125-2256F-
222FA.

3. Xstrata Technology, IsaMillITM. Rompiendo con los Limites. Molienda de alta intensidad
y con alta eficiencia energética, que proporciona soluciones versatiles a la industria de
procesamiento  de  minerales. [Online] 2009. [Cited: abril 24, 2012]
http://www.isamill.com/EN/Downloads/Documents/IsaMillBrochureES.pdf.

4. Xstrata Technology, Jameson Cell. Emergiendo ante el desafio. Tecnologia de flotacion
robusta, eficiente y de alta intensidad. [Online] 2010. [Cited: abril 24, 2012.]

http://www.jamesoncell.com/EN/Downloads/Documents/brochure_es.pdf.

5. Metso Minerals Industries, Inc. Metso Rope Conveyor. Introducing the very latest
development in Long Distance Conveying, the Metso MRC Cable Belt Conveyor. [Online]
[Cited: abril 24, 2012.]
http://metso.com/miningandconstruction/MaTobox7.nsf/DocsBylD/D845D05614339D004225
6B640041A178/$File/CableBelt2010-Low-Res-Final.pdf.

6. CODELCO Chile Division Andina, Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo. API
A08N201: Estudio de Prefactibilidad de Procesamiento de Minerales Sulfurados de Baja Ley.
2008.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 122



7. Apablaza Vilchez, Reinaldo. Actualizacion estimacion fragmentacion ROM mina rajo,
PDA Fase Il. s.l. : Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo, Abril 2011.

8. Gutierrez, Leonel and Sepulveda, Jaime. Dimensionamiento y Optimizacion de plantas
concentradoras mediante técnicas de modelacion matematica. Santiago, Chile: Centro de

Investigacion Minera y MetalUrgica, 1986.

9. Juan Rayo Ingenieria. Ingenieria de Perfil: Remocion y Tratamiento Tranque Piuguenes.
2010.

10. Gerencia de Estudios y Disefio Estratégico Vicepresidencia de Comercializacion.

Antecedentes Econdmicos y Comerciales para Planificacion 2013. 2012.

11. CODELCO Chile. Estudio de Respaldo Proyectos de Inversion Etapas Preinversionales.
2008.

12. Gonzalez, Yanko. Topografias Mina Rajo Abierto 2012. Junio, 2012.

13. Vargas, Ricardo. Modelo de Bloques 2011. Junio, 2012.

14. Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo, Codelco Divisibn Andina. Plan de
Negocios y Desarrollo 2012. Enero, 2012.

15. Gerencia de Estudios y Disefio Estratégico, Vicepresidencia de Comercializaion,

Codelco . Antecedentes Econdmicos y Comerciales para Planificacion 2013. Mayo, 2012.

16. Metso Minerals. Cotizacion Referencial Proyecto Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley.
2012.

17. Verdejo, Renato. Cotizacion Referencial Equipos de Chancado. 2012.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 123



18. FLSmidth. Cotizacion Referencial FLS HPGR. Junio, 2012.

19. Outotec. Proyecto Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley DAND - CODELCO. Junio 29,
2012,

20. Metso Minerals. Codelco Andina - Cable Belt-PPA01121 - W59563 - Simple Budget.
Julio 11, 2012.

21. Doppelmayr Transport Technology GmbH. Price Indication for Los Milos Cerro
Extravio. Abril 25, 2012.

22. Xstrata Technology. Resultados Programa de Pruebas Celda Jameson Los Leones -
Sulfuros de Baja Ley. 2012.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 124



Glosario de Términos

Benchmarking

Chancado Grueso

Chancado Fino

Disponibilidad

Ley de Corte

Plan Minero

Recuperacion

Proceso sistemética y continuo para evaluar comparativamente
productos, servicios y procesos de trabajos en organizaciones
aplicando comparadores para identificar las mejores practicas del

area de interés.

Incluye la etapa de chancado primario de mineral.

Incluye las etapas de chancado secundario y terciario de mineral.

Porcentaje de un tiempo en que un equipo 0 pProceso se opera
efectivamente. También corresponde a la maxima utilizacion que

el equipo o proceso es capaz de soportar.

Es la concentracion minima que debe tener un elemento en un

yacimiento para que éste sea explotable.

Tamafo de particula el cual permite que el 80 % del mineral

alimentado pase a través de una malla de corte caracteristica.

Programa de produccion de corto, mediano y largo plazo de una
faena minera, que contempla a lo menos el ritmo de produccién,
sectores por explotar, leyes y destinos de los diferentes

materiales que se extraen.

Es la razén entre la masa de una sustancia alimentada a un
proceso, u operacion unitaria, y la masa de ella obtenida como

producto de dicho proceso.
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Utilizacion

Valores de Disefio

Valores Nominales

Porcentaje del tiempo en que un equipo O proceso estara

efectivamente en operacion.

Corresponden a valores instantdneos, obtenidos a partir de
valores nominales y corregidos por un factor de disefio que
toma en cuenta las fluctuaciones que pudieran ocurrir en un dia
de operacion, o para considerar efectos de utilizaciones
diferentes entre etapas o equipos del proceso, entre otras. La
combinacion de los valores de disefio no representa balances
de materiales, ni rendimientos metalUrgicos, ni produccion.
Estos valores son considerados individualmente para efectos de

dimensionamiento de los equipos de proceso.

Corresponden a los valores obtenidos de balance de materiales

para alguna condicion de tratamiento anual.

Alternativas de Tratamiento de Sulfuros de Baja Ley CODELCO Division Andina 126



Siglas

ASME

CAPEX
Cu

CuT
DAND
DL

Fe
GRMD
HDPE
HPGR
LC

Mo
Molymet
OPEX
PDA
PMA
ROM
SBL
SG
TMS
UGM Rec
USs$
VAN
Wi

American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos).

Costo de Capital.

Cobre.

Cobre Total.

Divisién Andina.

Deposito de Lastre.

Fierro.

Gerencia de Recursos Mineros.

High Density Polyethylene (Polietileno de Alta Densidad).

High Pressure Grinding Rolls (Molino de Rodillos de Alta Presion).
Ley de Corte.

Molibdeno.

Empresa Molibdeno y Metales.

Costo de Operacion.

Plan de Desarrollo Andina.

Particle Mineralogical Analysis (Analisis Mineral6gico de Particulas).
Run off Mine (Desde la mina).

Sulfuro de Baja Ley.

Specific Gravity (Gravedad Especifica).

Toneladas Métricas Secas.

Unidad Geometallrgica de Recuperacion.

Dolar Americano.

Valor Actual Neto.

Work Index (indice de Trabajo).
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