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OPTIMIZACION DE LAS DISTANCIAS DE TRANSPORTE MEDIANTE LA
UBICACION Y DISENO DE BOTADEROS EN MINERA ANTUCOYA

El presente trabajo de titulo se desarrolla en la Superintendencia de Planificacién y
Desarrollo de Minera Antucoya, ubicada en la region de Antofagasta. Este consiste en la
actualizacion del disefio de los botaderos mina, con el objetivo de optimizar las distancias
de transporte mediante la minimizacion de sus tiempos de ciclo.

El disefio actual se realizé para el Caso Base 2016, constando en dos botaderos: uno al
norte del rajo, de 91 [Mton], y otro al sur, de 710 [Mton]. Adicional a ellos, se utiliza el
espacio y disefio para la pila ROM de tercer botadero dando un extra de 143 [Mton].

Se comienza disefiando en funcion de los limites de la minera, presentando tres
alternativas de botaderos. Las dos primeras tienen solo un botadero norte y otro sur, y a
la tercera alternativa se le aflade uno al oeste del rajo. Todas las alternativas cumplen
con el estéril del plan minero del CB 2016 de 807 [Mton] con una holgura del 10%.

Posteriormente, se calculan las horas de transporte y su flota, arrojando que la alternativa
1 ahorra un 7% en horas totales y rebaja la flota de 23 a 22 camiones. Por su parte, la
alternativa 2 y 3 ahorran 5% y 4% en horas, respectivamente, requiriendo la segunda 22
camiones y la tercera 23, al igual que el CB 2016.

Luego, se hace una evaluacion técnica-econOmica, estudiando cualitativamente aspectos
geotécnicos, operativos y de planificacion, junto con cuantificar los costos operacionales
y de inversion en transporte mina. De la evaluacion técnica, se elimina la tercera
alternativa, que no respeta el limite de linea base, por la desventaja frente a las otras y
la tramitacion de permisos adicionales que requeriria su implementacion. Las dos
alternativas con que se sigue trabajando, arrojan ahorros en OPEX de transporte mina
de 20 [MUS$] y 12 [MUS$] y en CAPEX de 2 [MUS$] y 1,5 [MUS$].

Realizando un analisis de los resultados, se recomienda como disefio final la alternativa
1, la cual respeta los limites de propiedad y de linea base, y utiliza el espacio autorizado
para pila ROM como botadero.

Prosiguiendo, se proponen disefios para los stocks mina. Este consta de dos stocks de
alta ley, al este y noroeste del rajo, y un tercero de baja ley al este del rajo y atras del
stock de alta ley. Las horas de transporte adicionales son del 2%, no se afecta la flota ni
el CAPEX de forma significativa, pero si implica un costo operacional extra de 4 [MUS$].

Finalmente, se sensibilizan los resultados variando sus parametros de velocidad y
espera, de los usados en el CB 2016 a los del Plan de Negocios 2017-2021. Este cambio,
aplicado a la alternativa 1, reduce en 8% las horas de transporte, demanda un camién
menos, ahorra 8% en costos operacionales y 22% en inversion, demostrando que sus
valores deben ser estudiados con cuidado.
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OPTIMIZATION OF HAULAGE DISTANCES BY LOCATION AND DESIGN OF
DUMPS IN ANTUCOYA MINE

This thesis are developer in the Planning and Developing Superintendence in Antucoya
Mine. Consists in updating the design of the mine waste rock dumps, whose main
objective is optimizing the hauling distance in the mine by minimizing cycle times.

The current design was raised for the Base Case 2016 and having two dumps: one in the
north of the pit with 91 [Mton] and the other in the south with 710 [Mton]. Additional of
them, the design of ROM pile is used like dump giving an extra tonnage of 143 [Mton].

It"s begins designing in function of the limits of the mine, presenting three alternatives of
dumps. All of them have one north dump and other in the south, adding for the third
alternative another in the west of the pit. These comply with the waste calculating of the
mining plan of Base Case 2016 of 807 [Mton] more an extra tonnage of 10%.

After designing, it’s calculating the haulage total hours and the fleet, giving the first results
to know what alternative is the more efficient. These gives than the first alternative save
7% in totals hours and reduces the fleet of transport from 23 to 22 trucks. For his part the
second and third alternatives save 5% and 4% in hours, respectively, where the second
alternative requires 22 trucks and the third need 23, equal of the Base Case 2016. The
main saving happens during the first five-years.

Subsequently makes a technique-economic evaluation, qualitatively evaluating
geotecnics, operating and the planning aspects, and then quantify operational and the
investment cost of mine haulage. With the technique evaluation, it's eliminates the
alternative which no respect the base line, for the disadvantage compared with the
another’s alternatives and the processing additional permission that would require its
implementation. The two alternatives with which it’s still working give savings in operating
cost of transport of 20 [MUS$] and 12 [MUS$] and investment cost savings of 2 [MUS$]
and 1,5 [MUS$].

For the results, it’s recommended like final design the first alternative, which respects the
property and base line limits, using the authorized space for ROM pile for dumps.

Continuing, it’s proposed design for the stockmines. This consists in two stocks for high
grade ore, one in the east and other in the northwest of the pit, and a third for low grade
in the east of the pit. The haulage hours additional are from 2%, doesn’t affect the fleet
and investment to a significate way but implies a operational extra cost of 4 [MUS$].

Finally, are modified the results varying the parameters of the use in the BC 2016 from to
Business plan 2017-2021. This change, reduce in 8% the haulage hours, required one
less truck, save 8% in operations cost and 22% in trucks investment, demonstrating that
their values should be studied.
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1. Introduccioén

1.1. Motivacion

La presente memoria se desarrolla en la Gerencia de Planificacién y Desarrollo de Minera
Antucoya, especificamente en la superintendencia de Planificacion y Desarrollo. Minera
Antucoya, perteneciente en su mayoria a la compafiia Antofagasta Minerals S.A. (AMSA),
comenz6 como proyecto el afio 2012 y la operacién fue puesta en marcha el 2015. Su
produccién consiste en catodos de alta pureza, mediante la explotacién de 6xidos a través
de un rajo, con posteriores procesos de lixiviacion, extraccion por solvente y electro-
obtencién. Se proyecta una produccion de 85 [kton] de cobre fino al afio.

Se propone elaborar una actualizacion del disefio de botaderos mina de Minera Antucoya,
el que haido evolucionando en distintas oportunidades desde su etapa de proyecto hasta
la actualidad.

En el 2011, para el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se presenté un primer disefio,
gue contaba con una capacidad total de 570 [Mton] en dos botaderos, uno al norte del
rajo y otro al sur, tal como muestra la Figura 1.1.

Al afo siguiente, por requerimiento de mayor capacidad y para presentar al Sernageomin
se realizé un nuevo disefo, que aumentaba la capacidad total a 623 [Mton], siendo mayor
el botadero sur respecto al disefio anterior y disminuyendo practicamente a la mitad el
norte. Este agregaba un stock de 25 [Mton].

En 2014 bajo el contexto del Caso Base (CB) 2015 se volvieron a modificar los disefios
acrecentando considerablemente su capacidad, para asi ajustarse al lastre proyectado,
lo que se ve reflejado principalmente en el botadero norte. Este considera un tonelaje de
247 [Mton] y el sur de 565 [Mton], lo que significa un total de 812 [Mton]. A diferencia de
los dos disefios anteriores, no se respetaba los limites autorizados para botaderos.

Estos tres primeros disefios ya descritos se evidencian en la Figura 1.1 y sus
especificaciones estan en la Tabla 1.1.
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Figura 1.1: Disefios antiguos de botaderos.

3.CB 2015

‘ 565 MTon

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Tabla 1.1: Especificaciones disefios antiguos de botaderos.

Propuesta Botadero Botadero Stock Total
norte sur
1. EIA 2011 170 [Mton] 400 [Mton] - 570 [Mton]
2. Sernageomin 2012 81 [Mton] 517 [Mton] 25 [Mton] 623 [Mton]
3. CB 2015 247 [Mton] 565 [Mton] 25 [Mton] 812 [Mton]

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Para el CB 2016 se acuerda respetar nuevamente los sectores autorizados para la
disposicion de botaderos, los limites de propiedad y la linea base de proyecto, por lo que
se tuvo que redisefar lo que ya se tenia. Se elabora un disefio inicial que consideraba
dos botaderos con un total de 801 [Mton], tal como se observa en la Figura 1.2.




Figura 1.2: Disefio inicial botaderos CB 2016.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Los resultados de este disefio arrojaron un aumento en las distancias y horas de
transporte respecto al CB 2015. Se presumia que esto ocurria por la disminucion de
capacidad del botadero norte, insuficiente considerando las salidas del rajo enfocadas
hacia ese sector de la mina, cuyo lastre se veia obligado a realizar un camino largo hacia
el botadero sur. Esto implicaba tiempos de transporte superiores a los esperados,
sumando un total de 2.283.730 [hrs] con una flota de 24 camiones K930E-4.

Como solucién al aumento de las horas de transporte, se decidié incluir el espacio y
disefio de la pila ROM (Run of mine) como tercer botadero. Si bien es parte del disefio
final del CB 2016, hasta la fecha de este estudio no ha sido efectivamente utilizada para
descargar material. Este nuevo disefio se muestra en la Figura 1.3.



Figura 1.3: Disefio final botaderos CB 2016.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Este cambio implico la disminucion de las horas de transporte a 2.190.221 [hr] y una flota
de 23 camiones. Si bien este ultimo disefio logré disminuir las horas de transporte, con
este estudio se busca optimizar los disefios y analizar si hay opciones de mejoras.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Optimizar las distancias de transporte de Minera Antucoya mediante el analisis de la
ubicacion y disefios de sus botaderos actuales. Proponer alternativas adicionales a las
existentes y/o redisefiando las actuales soluciones.

Para esto, se debe buscar minimizar los tiempos de transporte desde las distintas fases
hacia los botaderos, y de esta manera lograr una disminucion en el costo de transporte.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se buscan con la memoria, son:

Generar alternativas de disefio de botaderos.

Calcular las horas de transporte para las alternativas y poder comparar con el Caso
Base 2016.

Evaluar técnica y economicamente, mediante un modelo simplificado, las alternativas
generadas, y asi recomendar la mejor para que sea implementada.

Proponer alternativas de stocks que cumpla con los tonelajes actuales proyectados
para estos.

1.3. Alcances

Los alcances del estudio son:

Utilizar el plan minero generado en el CB 2016, es decir, no se pueden modificar las
fases ni los planes de produccién de este.

En botaderos debe cumplirse con la capacidad calculada para lastre en el CB 2016.

Se deben aplicar los parametros de construccion de botaderos presentados por el
area de geotecnia y aprobados a fines del afio 2016.

La flota de camiones estimados por Antucoya en el CB 2016 debe mantenerse, al
menos, hasta el 2021. Desde ese afio, puede modificarse si presenta mejores
resultados.



No se haran andlisis del impacto medioambiental de los sectores donde se emplacen
los botaderos, debido a que gran parte de ellos ya han sido estudiados. De usarse un
sector que aun no cuente con aprobacién y sea escogido como disefio final, minera
Antucoya hara las gestiones necesarias frente a la autoridad.

1.4. Metodologia

La metodologia desarrollada para esta memoria es descrita a continuacion:

1.

Revision de literatura existente y antecedentes del tema
Se recopila la informacion referente al tema y el trabajo anterior relacionado a
botaderos.

Definicion de tonelaje por sector
Se estima el tonelaje de lastre ideal para cada sector de la mina, sirviendo de base
para los disefios posteriores.

Analisis de alternativas
Se definen alternativas de ubicaciones para botaderos, basados en los antecedentes
recopilados. Posteriormente, se realizan los disefios para las ubicaciones definidas.

Resultados para alternativas disefiadas

Se simulan los ciclos de acarreo de las alternativas, para obtener las distancias
promedio y con ello calcular las horas de transporte. Con las horas de transporte por
periodo junto al rendimiento de los equipos, se calcula la flota de transporte.

Evaluacion técnica-econdmica de alternativas

De las alternativas definidas y sus resultados, se evallan las ventajas y debilidades
de las alternativas, de manera de descartar alguna si es necesario. A las alternativas
mas favorables, se les hace una evaluacion de los costos de transporte mina, tanto
operacionales como de inversion.

Sugerencias disefio de stocks mina

Al disefio de botaderos recomendado, se le crean alternativas de stocks. A estas, se
le calculan las horas de transporte, flota y costos, de manera de proponer un disefio
para estos.

Sensibilizacion disefio final
Finalmente, se recalculan las horas de transporte y los costos asociados modificando
las velocidades de los camiones a las del Plan de Negocios 2017-2021.

Conclusiones y recomendaciones
Se resumen las conclusiones obtenidas del trabajo y se realizan recomendaciones
respecto al disefio escogido como 6ptimo.



2. Marco teérico

En este capitulo se presenta informacion bibliografica sobre botaderos, la que considera
los puntos que seran desarrollados mas adelante para el trabajo.

2.1. Botaderos

Un botadero se define como sitié donde se deposita estéril y lastre que se extrae desde
la mina. El sector que sea factible para la ubicacion de botaderos debe cumplir lo mejor
posible las exigencias para su habilitacion, tanto técnicas como econdmicas, que se iran
detallando en los parrafos siguientes.

Primero, la distancia entre el punto de carga de los camiones en la mina y el botadero
debe ser la minima posible, dado que el rendimiento de los equipos de transporte es
afectado por esta distancia, es decir, influye economicamente a la operacion.

Segundo, el lugar donde se ubicara el botadero debe ser desde el punto de vista
geoldgico y geomecanico apto para ello, debido a que la gran cantidad de material que
se depositara puede provocar siniestros geomecanicos, tales como hundimientos en el
sector mismo o cambiar la distribucion de esfuerzos en sectores aledafios.

Es fundamental asegurarse que el sector escogido carezca de importancia econémica
tanto presente como futura, es decir, comprobar que no existen recursos utilizables en
sector. Estos podrian ser un yacimiento sin interés econémico hoy pero que puede ser
explotable en el futuro o alguna reserva de agua, entre otros.

Por ultimo, pero no menos importante, se debe estudiar el dafio ambiental tanto real como
potencial que representa la utilizacidén del sector, para comprobar que este sea nulo.

2.1.1. Descripcion de un botadero

Un botadero tiene ciertas caracteristicas inherentes. Los valores de sus parametros de
disefio deben ser determinados por un estudio geotécnico, los que dependeran del tipo
de material y del suelo donde se emplace.

e Torta: también llamado piso, médulo o banco. Es la unidad basica de un botadero.
e Berma: distancia entre la cresta de la torta inferior y la pata de la torta superior.

e Angulo de reposo material: angulo formado por la pata y la cresta de una misma
torta. Tanto esta como los dos elementos anteriores se ejemplifican en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Elementos de un botadero.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

e Altura maxima: altura a la que puede ser construida el botadero. No es necesario
llegar a la altura maxima si se tiene un area mayor que optimice la operacion.

e Rampa: camino a través del cual los camiones transitan en el botadero hasta el punto
de descarga.

2.1.2. Disposicion de botaderos

Hay tres disposiciones usuales para botaderos, que dependeran de la topografia del
sector. Estos son: en laderas, en quebradas o en tortas.

Disposicion en laderas: la disposicion del lastre en laderas de cerros cercanos a las
operaciones es una las mas utilizadas, por la simplicidad que representa para la
descarga, mantencion y estabilidad de las tortas. Esta forma se observa en la Figura 2.2.

CURVASDE

NIVEL BOTADEROS

Figura 2.2: Disposicion de botaderos en laderas.
Fuente: Vasquez “et al”, 1998, p.112.



Disposicién en guebradas: se realiza en casos que la actividad no represente un riesgo
real o potencial al lugar, por lo que debe hacerse un estudio del sector que incluya los
cauces de aguas que se puedan ver afectados. La Figura 2.3 ensefia este tipo de
disposicion.

Figura 2.3: Disposicion de botaderos en quebradas.
Fuente: Vasquez “et al”, 1998, p.113.

Disposicion en tortas: o pilas. Se recurre a esta construccion cuando no hay laderas
cercanas a la explotacion. Este tipo de botaderos requiere la construccion de accesos
permanentes sobre la pila misma, a diferencia de las laderas que los accesos se pueden
habilitar por la topografia. Las caracteristicas anteriores se muestran en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Disposicion de botaderos en tortas.
Fuente: Vasquez “et al”, 1998, p.114.



2.1.3. Célculo del volumen del botadero

Para estimar el espacio fisico necesario para la disposicidn del lastre se debe calcular el
volumen de los botaderos, debiéndose incorporar la variable de densidad. La forma de
calcularla esta en la Ecuacion 2.1.

Ecuacién 2.1: Volumen de botaderos.

Tonelaje de material X in situ (mina)

Volumen necesario para material X [m3] =
4 oP ! [m?] Densidad material no consolidado X [m3]

Una vez calculado el volumen, se identifican los sectores factibles para su deposicion,
considerando lo ya descrito y la geometria del depdsito (parametros geotécnicos), para
de esta manera saber el &rea minima requerida y sus limites. Se hace fundamental tener
un levantamiento topografico del sector y asi poder intuir la forma del botadero y su
capacidad real en funcion de ello.

Se debe considerar para lo anterior, que seran distintos los sectores y volumenes al
separar el material segun tipos, ya que algunos pueden funcionar como acopio (stocks)
para su futuro procesamiento, por lo que se debe tener claro el tipo de material y no
efectuar mezclas. Los tipos de material pueden ser:

e Sulfuros de baja ley, potencialmente lixiviables o comercializables, cuando el proceso
actual sea flotacion de sulfuros y no haya lixiviacion de oxidos.

e Sulfuros de alta ley, potencialmente lixiviables, cuando el proceso actual sea
lixiviacion de éxidos y no tenga procesamiento de sulfuros.

e Material tipo suelo u organico, que pueda ser utilizado para futuras restauraciones
ambientales.

e Material distinto al que es tratado como principal (carbonatos, arcillas, gravas, etc.)
gue represente un interés econémico.

e Material de menores leyes cuyo tratamiento sea pospuesto para dar preferencia a los
gue otorguen mayor beneficio actual.

Es interesante pensar si en el futuro cierto material depositado podria someterse a un
proceso in-situ, por tanto, desde un principio se deben escoger sectores adecuados,
independiente si aquel proceso se llevara a cabo finalmente. Por ejemplo, si un material
podria ser lixiviado con acido sulfarico, escoger un sector adecuado evitaria gastar
recursos en un futuro para mover material, acondicionar el sector o simplemente perder
el material por lo costoso de tener que realizar nuevos movimientos.
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2.1.4. Presion ejercida sobre el terreno

Al ser los botaderos de gran volumen, uno de sus efectos es la presion sobre el terreno
qgue se alojan, por lo que al escoger un sector hay que estudiar si este sera capaz de
soportar sin problemas la disposicidn del estéril.

Hay casos registrados en que los botaderos estaban muy cerca de la explotacion de la
mina, produciendo anomalias en el rajo o sectores subterrdneos productos a la presion
ejercida.

2.1.5. Colapso en los botaderos

Cuando se tiene material compacto o in-situ, como por ejemplo los bancos de un rajo, los
colapsos en las caras ocurren en funcion de las estructuras presentes y son predecibles,
ya que en general son debidamente mapeadas y se pueden observar desde la superficie.
Esto permite estimar, prevenir y controlar los eventos de inestabilidad.

En el caso de los depdsitos de material no compacto, como son los botaderos, se pueden
observar indicios de inestabilidad en superficie, pero no es siempre posible determinar el
volumen afectado por esta inestabilidad, ya que la cara por la que desliza el material es
curva. Un indicio que permite estimar la curva de deslizamiento, y por ende tomar
acciones al respecto, es un levantamiento en la superficie del talud tal como se muestra

en la Figura 2.5.
i(;rieta

Abultamiento

+
-

...-.-"" Probable curva

Figura 2.5: Levantamiento superficie de talud.
Fuente: Vasquez “et al”, 1998, p.116.

2.1.6. Médulos de llenado

Con el propésito de fraccionar un botadero, este se divide en pequefios elementos de
dimensiones preestablecidas que tienen cierto tonelaje y se denominan médulos, los que
son de gran utilidad al momento de establecer la secuencia de llenado de los depésitos.
Estos deben tener una buena distribucion, de manera que sean operacionales y su
tamafio sea econémico. Se distinguen dos tipos, radiales y cubicos (o semi-cubicos), y
seran descritos en los parrafos siguientes.
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Moédulos radiales: son subdivisiones radiales realizadas a cierta distancia en la
horizontal. Esta division se efectua a partir del punto de vaciado, considerado como centro
de circunferencia, radiando arcos hasta cortar con los limites de las crestas del botadero.
Asi, estos modulos definidos en la superficie se proyectan hasta cortar la base conforme
al &ngulo de talud definido.

Moédulos cubicos o semi-cubicos: el botadero se subdivide en unidades de llenado de
dimensiones superficiales cuadradas o rectangulares.

2.1.7. Secuencia de llenado

Luego de la generacion de los médulos de llenado estos se deben secuenciar, es decir,
definir la estrategia de llenado que indica la forma y el momento en que se deben ir
llenado las distintas zonas del botadero y asi minimizar los costos de transporte por
traslado del material. Para la optimizacion del secuenciamiento se escogen uno de estos
criterios: minimizar la distancia al modulo o el tiempo que demora el camién para llegar
a este.

El secuenciamiento de llenado por distancia, toma como parametro la distancia que debe
recorrer el camion desde la entrada del botadero hasta llegar a la zona de descarga de
cada modulo. Asi, el secuenciamiento se realiza optimizando la distancia, es decir,
descarga primero en los modulos donde la distancia es menor.

El secuenciamiento de llenado por tiempo, toma en consideracion el tiempo que le toma
al camion ir al modulo, descargar y volver a la entrada del botadero. Para esto, se debe
tener las distancias y las velocidades del camion en las distintas pendientes. Asi, el
secuenciamiento se realiza optimizando el tiempo, descargando en los médulos donde ir
el tiempo sea menor.

Aunque resulte evidente, en caso que las optimizaciones de distancia o tiempo recién
nombradas resulten en un modulo de cota superior en donde sus modulos inferiores aun
no se hayan llenado, deben completarse primeros estos para que el superior no quede
“colgando”.

2.1.8. Operacion en botaderos

La descarga del lastre se realiza en las cercanias del borde del botadero, siempre
considerando una distancia de seguridad para evitar accidentes tanto durante como
después de la operacion.

Para operar, el camion trabaja en conjunto con los equipos de apoyo ya sean bulldozers
o wheeldozers, los cuales acomodan el material y construyen una berma de seguridad
una vez descargado este. La descarga puede realizarse de dos maneras: hacia el talud
del botadero y sobre el botadero, tal como se muestra en la Figura 2.6.
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a) Descarga hacia el talud del botadero b) Descarga sobre el botadero

CUNETA O
BERMA

Figura 2.6: Tipos de descarga en botaderos.
Fuente: Vasquez “et al”, 1998, p.119-120.

a) Hacia el talud: el camion se posiciona de cola justo antes del pretil del botadero y
desde alli descarga hacia atras, para que posteriormente el equipo de apoyo
empuje el material hacia el talud y deje la berma lista para la proxima descarga.

b) Sobre el botadero: el camion descarga al piso y el equipo de apoyo lo empuja
hacia el talud, dejando el piso lo mas plano posible.

2.1.9. Mantenimiento de botaderos

Para evitar el colapso de los botaderos, se debe compactar el material, para lograr que
guede lo mas parecido a un material in-situ, logrando asi una mejor estabilidad global.
Segun los recursos disponibles en la operacion, la compactacion puede realizarse con
los equipos de apoyo bulldozers y wheeldozers, siendo menos comunes la utilizacion de
rodillos compactadores, pero con los cuales sé que obtienen mejores resultados.

El material tiene una densidad in-situ antes de arrancarlo de la mina pero una vez tronado
estd densidad cambia, llegando al botadero con una densidad menor. Por mas que sea
compactado si bien aumentara su densidad, nunca llegara a ser la misma que la in-situ.
Por ejemplo, un material con densidad in-situ de 2,7 [ton/m?] llegara a botadero con una
densidad de 1,92 [ton/m?®] y puede alcanzar con la compactacion 2 a 2,1 [ton/m?], es decir,
el 78% de la in-situ. Lo anterior por supuesto dependera de la granulometria, el grado de
esponjamiento con que llega el material y la calidad de mantencién del depésito.

Por la presion que ejercen las pilas sobre los niveles inferiores es esperable que la
densidad sea decreciente en funcién de la altura. Si bien los equipos no pueden lograr
una compactaciéon maxima en comparacion a la que realiza la presion de las miles de
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toneladas sobre las capas inferiores, es relevante que los equipos logren uniformidad en
la compactacion. Esto, puesto que entre mas homogéneo sea la densidad por niveles en
el botadero, la operacidn sera mas seguro y la estabilidad general de la pila mejorara. En
caso de discontinuidades en el botadero, si ocurre una falla o problema sera en este
punto por donde se manifestara, independiente sea el causante de aquello.

Un ejemplo de los anterior son las fallas por eventos sismicos. Si acontece un sismo
importante y hay un sector mal compactado, sera este el mas probable por el que ocurra
el colapso o dafio, sin ser el causante del evento.

2.1.10. Costo de material enviado a botadero

Considerando que un botadero no tiene ningun beneficio econémico, de deben tener en
cuenta los costos que involucran su extraccion y disposicién. Los costos de mover un
bloque de lastre son:

e Costo de extraccion desde la mina, que abarca las operaciones unitarias de
carguio y de transporte, dependientes de las distancias que deba recorrer el
equipo de acarreo.

e Costo asociado a un nuevo manejo de material (que si se disefia correctamente
no debiese ocurrir).

e Costo de mantencion de los botaderos, que generalmente entra en los costos de
servicios mina.

e Costo de restauracion de los botaderos en caso de imprevistos, |0 que ingresa a
costos de imprevistos de la operacion.

Es importante tener en cuenta estos gastos, ya que son parte relevante de una
explotacion de rajo por lo importante de los volimenes involucrados.

2.1.11. Stocks

Los stocks mina en cuanto a caracteristicas son bastante similares a un botadero pero
es el tipo de material que en ellos se deposita lo que hace la diferencia. Estos se
depositan en un sector de la mina para que cuando su valor econdmico lo justifique, sean
alimentados a la planta.

Las razones para contar con stocks pueden ser varias, mencionando algunas tales como:

e Ley de mineral menor a la alimentada actualmente pero que tiene valor econémico
en cierta etapa de la mina

e Tipo de material no apto para ser alimentado actualmente pero que mediante
mezclas puede ser alimentado en un futuro.
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e Tener minerales de buenas leyes disponibles en caso que no se pueda extraer
desde las fases, de manera de darle continuidad a la planta.

Las definiciones, estructura de los botaderos y la forma en que estos se operan, fueron
abarcados en este capitulo, de manera que sirvan como base para tener claro conceptos
con que se trabajaré a lo largo de esta memoria.
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3. Antecedentes

3.1. Minera Antucoya

Minera Antucoya es una operacién ubicada en las comunas de Mejillones y Maria Elena,
a 125 [km] de Antofagasta, a una altura aproximada de 1.700 m.s.n.m. Su ubicacion
exacta se aprecia en la Figura 3.1.

P a

Océano

Figura 3.1: Ubicacion Minera Antucoya.
Fuente: Minera Antucoya, 2015.

N

Actualmente es operada por la compafiia Antofagasta Minerals S.A. (AMSA), duefia del
70% de Antucoya. Por su parte, Marubeni Corporation es duefio del otro 30%. AMSA es
la operadora de Minera Los Pelambres, Zaldivar y Michilla, todas ellas productoras de
mineral de cobre en Chile.

La construccion del proyecto Antucoya comenzé el 2012, siendo interrumpido el 2013
para re-evaluar su factibilidad econdmica. Una vez retomado el proyecto, la puesta en
marcha ocurrié el 2015 y a finales del mismo afio logré su primer catodo.

Su produccién objetivo es de 85 [Kton] de cobre fino al afio, lo cual debiese cumplirse el
2018. A la fecha de esta memoria aun se encuentra en etapa de ramp-up.

La operacién de Antucoya considera varias etapas, que se iran detallando en orden
secuencial:

e Mineria acielo abierto: la extraccion se realiza a gran escala en el rajo Antucoya.
Alli operan dos palas eléctricas y dos hidraulicas ademas de un cargador frontal,
y el transporte se realiza a través de camiones.
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e Chancado: este proceso contempla tres tipos de chancadores: primario,
secundario y terciario. Desde la mina el mineral llega al chancador primario con
maximo 66 [cm)] y finaliza el proceso por debajo los 12,7 [mm].

e Aglomerado: una vez chancado el mineral, se introduce en tambores
aglomeradores donde se mezcla con &cido sulftrico y agua de mar. Esto permite
gue el mineral se sulfate y se forme una mezcla homogénea, que tiene la humedad
y calidad fisica necesaria para el proceso siguiente de apilamiento.

e Lixiviacidn en pilas: el material se transporta mediante correas y es depositado
por un equipo esparcidor en pilas dinamicas de 4 [m] y posteriormente regado con
soluciones acidas que disuelven y arrastran el cobre desde el mineral hasta el
fondo de la pila, donde se dispone de un sistema de drenes que recoge la soluciéon
desde la pila 'y la lleva a otro sector a través de canaletas impermeabilizadas. El
tiempo de regado de la pila es de 65 dias, donde completa su ciclo y el material se
considera agotado.

Una vez que las pilas se agotan, estan son retiradas por una rotopala y
transportado a través de correas a depaosito de ripios.

e Extraccion por solvente: en esta etapa la solucidon se libera de impurezas y se
concentra su contenido de cobre, pasando de 9 [gpl] a 45 [gpl], mediante una
extraccion ionica.

e Electro-obtencién: aqui se recupera el cobre de la solucién electrolito
concentrado para producir catodos de alta pureza (99,9% de cobre), que son el
producto final.

3.2. Geologia

3.2.1. Mineralogia y geologia estructural

El yacimiento Antucoya corresponde a un pérfido cuprifero, sometido a intensos procesos
supergenos, llegando incluso a desarrollar una importante mineralizacion tipica de
yacimientos exoticos, debido a eventos de hidrélisis, escasa migracion de fluidos y
entorno de condiciones superaridas.

El modelo de mineralizacion estd compuesto por ocho unidades, las que se han definido
a partir de la mineralogia de mena principal presente en el sector. Estas se presentan en
la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Seccién N-7497250. Modelo de Mineralizacion.
Fuente: Superintendencia de Geotécnica, Minera Antucoya, 2016, p.12.

La mineralizacion reconocida en este yacimiento esta asociada al complejo intrusivo Buey
Muerto y la roca volcanica de caja adyacente a estos porfidos.

El emplazamiento de estos cuerpos esta controlado por la interseccion de dos sistemas
de falla principalmente: Sistema de Falla Atacama (N-S) y Zona de Falla Buey Muerto
(NW-SE), como muestra la Figura 3.3. Esto implica que las rocas que se encuentran fuera
de este ambito, tienen poco potencial de mineralizacién de cobre, ya que no estarian
afectadas por este sistema hidrotermal.
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Figura 3.3: Esquema de rangos estructurales mayores.
Fuente: Superintendencia de Geotécnica, Minera Antucoya, 2016, p.12.

La densidad promedio del yacimiento es de 2,3 [ton/m3] y se considera una densidad de
1,8 [ton/mq] para botaderos (material no consolidado), lo que representa un 78% de la in-

situ.
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3.3. Layout Minera Antucoya

3.3.1. Topografia actual y limites

En la Figura 3.4 se expone la topografia actual del rajo Antucoya. La operacion actual se
desarrolla en tres fases (FO1, FO2, FO3), descargandose el lastre en dos botaderos, norte
y sur, mas un stock que se divide en mineral de alta y baja ley. En la figura adjunta se
observan las lineas de avance de estos elementos.

Figura 3.4: Topografia actual y limites Minera Antucoya.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Los limites mostrados en la figura anterior se explican a continuacion:

e Limite de propiedad: (linea azul) delimita el espacio que es propiedad minera de
Antucoya. Lo que esta fuera de esté limite es propiedad de la compafia SQM.
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e Limite linea base: (linea fucsia) delimita el espacio aprobado para la operacion.
El uso de espacio fuera de esté limite implica realizar estudio de los sectores para
una futura aprobacion, lo que no es seguro. Se recomendo no salir de este limite
al menos que su uso sea realmente justificado.

e PIT de reservas: (linea celeste) perimetro del rajo final.

e PIT de recursos: (linea roja) perimetro de crecimiento del rajo, que corresponde
a la Envolvente de Recursos 2016 de Antucoya.

e Autorizado Pila ROM: (linea gris) sector autorizado para operar con lixiviacion
ROM. Actualmente no se opera y no esta dentro del Plan Minero del CB 2016.

e Autorizado Bot. Norte y Bot. Sur: (lineas celestes) espacios que estan
actualmente autorizados para disponer del botadero norte y sur.

3.3.2. Infraestructura

Es importante tener en cuenta la infraestructura y caminos actuales de para no construir
sobre ella o si se usa el sector, considerar donde deberd moverse; respetar la distancia
de seguridad de los botaderos a la infraestructura; y utilizar los caminos actuales de la
mina el mayor tiempo posible antes de necesitar construir otros nuevos. En la Figura 3.5
se remarcan la infraestructura relevante para esta memoria y que mayor potencial tiene
de interferir con el disefio de los botaderos.
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Figura 3.5: Infraestructura Minera Antucoya.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

No se disefiara en el sector noreste por encontrarse alli el chancado, correas y pilas, las
gue se observan claramente en la figura anterior. Se debe tener cuidado por el sector sur
con la tuberia, no pudiendo quedar por encima de esta. Los demas sectores quedan libres
para el disefio ya que en su mayoria son caminos o infraestructura inactiva o que pueden
ser movidos si los resultados asi lo indican.
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3.4. Caso Base 2016

Anualmente se realiza un estudio completo de todos los aspectos relacionados a la
operacion de minera Antucoya. Este abarca la geologia, la planificacién, la evaluacion
econdémica de la operacion e inversion que se llevara a cabo desde el afio siguiente hasta
el final de la vida mina. Todos los puntos que sirvan para esta memoria del CB 2016 seran
expuestos durante este capitulo.

3.4.1. Pit final y fases

El rajo Antucoya se compone de 10 fases. En la Figura 3.6 se encuentra resaltada en
morado la fase diez (F10), que es la Ultima en ser explotada, y se observa ademas el pit
final compuesto por todas las otras fases, cuyo detalle esta en el Anexo 8.2.

Botaderg @ S Chancador
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©
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Figura 3.6: Fase 10y pit final.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Al cubicar las fases, estas resultan en la asignacion de materiales que se observa en el
Grafico 3.1. Estos se dividen en tres: a) Mineral, que ira directamente a la planta o a
stocks de alta ley, donde este ultimo se utiliza para alimentar a la planta durante todos
los afios de operacion; b) Baja ley, que corresponde a mineral de stock que se alimenta
a planta los tres ultimos afios de operacion; c) Estéril, que es el material que se deposita
en los botaderos.
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Materiales por fase
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Gréfico 3.1: Asignacion de materiales por fase.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Ademas, del tipo de material que se extrae de cada fase, es importante saber la
secuencia de salida de estas, para tener claro de que fase se esta extrayendo afio a afio.
En el Grafico 3.2 se muestra esta secuencia por fases.
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Gréfico 3.2: Extraccion de fases por afio.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Los dos ultimos afios (2037-2038) no hay extraccion mina debido a que se alimenta a la
planta s6lo desde el stock de baja ley. El detalle de los stocks se vera en el plan minero.
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3.4.2. Plan Minero

El Plan Minero presentado en el CB 2016 contempla movimientos desde:

Mina a planta

Mina a stock baja ley
Mina a stock alta ley
Mina a botaderos
Stock alta ley a planta
Stock baja ley a planta

La extraccion mina varia levemente a lo largo de los afios, lo que se puede observar en
el Gréfico 3.3, alcanzando maximos cercanos a las 90 [kton/afio].
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Grafico 3.3: Plan Minero Antucoya CB 2016. Movimiento mina.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Un punto a tener en cuenta en el movimiento mina y que se desprende del grafico
anterior, es la razon estéril/mineral de lo extraido. En el Grafico 3.4 se observan estas
razones por afo:
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Gréfico 3.4:Plan Minero Antucoya CB 2016. Razon estéril/mineral.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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De la razon estéril/mineral se ve que los primeros siete afios el estéril es menor que el
mineral, excepto para 2021 que alcanza el valor 1,64. Ya desde el aiio 2024 ocurre lo
contrario, superando el estéril ampliamente el tonelaje de mineral que se puede alimentar
a planta, llegando incluso a 1,93 para el afio 2028. Recién para los dos ultimos afios de
extraccion se vuelve a bajar de la razon 1:1.

Por su parte, la alimentacion planta y la ley de CuT% (cobre total) se visualiza en el
Gréfico 3.5. La planta recibe mineral tanto de la mina como de los stocks, siendo uniforme
en 32 [kton/afio] (excepto para el Ultimo afio que no se opera todo el afio). La ley no se
comporta de forma uniforme, siendo méaxima el afio 2030, y minima para los dos ultimos

afos, que es cuando se alimenta sélo de stock de baja ley.
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Grafico 3.5: Plan Minero Antucoya CB 2016. Alimento a planta.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Si bien no se especifica en el grafico, el stock de alta ley alimenta a la planta durante toda
la vida mina; el stock de baja ley s6lo lo hace los ultimos tres afios. Esto se explicara
mejor en breve.

La Tabla 3.1 muestra el balance de stocks a lo largo de la vida de la mina. Se remarca la
capacidad maxima requerida para ambos stocks, que es en la cual se deben basar los
disefios. Cuando se habla de alta ley, es aquel mineral de ley mayor o igual a la ley de
corte del periodo. Baja ley es la ley mayor o igual a 0,16% y menor a la ley de corte del
periodo.
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Tabla 3.1: Balance de stocks CB 2016.

Alta ley Baja Ley
Entrada Salida Balance Entrada Salida Balance
Kton Kton Kton Kton Kton Kton

2016 - - 10.753 - - 3.734

2017 2.424 4,582 8.595 3.263 - 6.997
2018 7.071 880 14.756 4,794 - 11.791
2019 6.829 760 20.854 4.310 - 16.102
2020 10.507 1.600 29.761 4,199 - 20.221
2021 2.732 8.699 23.794 4.689 - 24.910
2022 7.957 - 31.751 6.429 - 31.339
2023 6.718 - 38.469 6.082 - 37.421
2024 3.420 - 41.889 4,756 - 42.176
2025 2.702 - 44591 2.134 - 44.310
2026 7.321 5.000 46.913 2.426 - 46.733
2027 2.613 - 49.525 1.761 - 48.494
2028 - 4.705 44.820 1.375 - 49.870
2029 - 4.426 40.394 2.841 - 52.710
2030 - 4212 36.183 1.424 - 54.135
2031 - 997 35.186 2.114 - 56.249
2032 - 11.330 23.856 3.088 - 59.337
2033 - 6.912 16.945 4,920 - 64.257
2034 - 5.394 11.550 4,147 - 68.405
2035 - 9.534 2.016 1.440 - 69.844
2036 - 2.017 - 58 28.640 41.263
2037 - - - - 32.000 9.263
2038 - - - - 9.263 0

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Tal como se desprende de la tabla, el stock de alta ley alcanza una capacidad total de 50
[Mton] el 2027 y, para el caso del stock de baja ley de 70 [Mton] el afio 2035.
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3.4.3. Diseflo de botaderos

Como se menciono en el capitulo 1.1., el disefio del CB 2016 contempla dos botaderos
al norte y un tercero al sur, como muestra la Figura 3.7. Este disefio respeta los limites
tanto de propiedad como la linea base, ademas de sus botaderos estar construidos dentro
del espacio autorizado para ellos.

Figura 3.7: Disefio de botaderos CB 2016.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

En un principio no estaba considerado el tercer botadero que se ubica en el espacio de
la pila ROM vy su disefio es el original para operar como pila, es decir, realizar lixiviacion
con material directo desde la mina.

Los parametros de construccion de botaderos del CB 2016 son los siguientes:

27



Tabla 3.2: Parametros de disefio botaderos CB 2016.

Norte Sur Pila ROM

Capacidad [Mton] 91 710 143
Altura médulo [m] 50 50 10

Angulo cara-banco 37° 37° 37°
Berma [m] 35 35 6,5
Altura maxima [m] 200 200 130
Pendiente rampa 8% 8% 10%
Numero de rampas 1 2 1

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

El disefio de los stocks mina en este punto ya esta practicamente lleno, por lo que no se
especifica su disefio original, sélo el sector en donde se ubican. Para el calculo de
distancias desde las fases a stocks o stocks a planta se consider6 un punto medio en los
sectores donde los stocks se encuentran.

3.4.4. Equipos de carguio

Para obtener el tiempo completo de transporte mina, se requiere saber los tiempos de
carguio de los equipos disponibles y su productividad. Estos se consideraran fijos y para
fines de esta memoria se utilizan los mismos del CB 2016.

Los equipos de carguio mina son cinco:

- Dos palas eléctricas P&H 4100XPC/AC
- Dos palas hidraulicas Hitachi EX 5600-6
- Un cargador frontal Letourneau L2350

Sus capacidades y tiempo de carguio se detallan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Parametros y tiempo de carga equipos de carguio.

Pala eléctrica | Pala hidraulica | Cargador frontal

(PE) (PH) (CF)
Tiempo por pase [min] 0,5 0,5 1,3
Capacidad balde [m?] 56 29 41
Capacidad nominal de balde [ton] 108 56 79
Factor llenado [%0] 95 85 85
Capacidad balde [ton] 103 48 67
Numero de pases 3 7 5
Tiempo de carguio [min] 15 3,5 6,3

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

La produccion por periodo de los equipos de carguio del CB 2016 también se toma como
dato, por lo que no se daran detalle de su célculo. Los valores se muestran en el Gréafico

3.6.
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Gréfico 3.6: Tonelajes cargados por equipos.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

3.4.5. Equipos de transporte

El CB 2016 se planificé sd6lo con el uso de camiones eléctricos Komatsu 930E-4. Estos
tienen una capacidad de tolva de 300 [ton] y las velocidades estimadas en este caso son
las mostradas en la Tabla 3.4. Detalles sobre las caracteristicas de este camioén se
encuentran en el anexo 8.3.

Tabla 3.4: Velocidades camién K930-E en CB 2016.
Velocidad | Subiendo [km/hr] | Horizontal [km/hr] Bajando [km/hr]
Cargado 12,5 30 21

Vacio 28 45 33
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Para el calculo de tiempo de ciclo se consideraron los tiempos operativos especificados
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Tiempo operativo para camidon K930-E en CB 2016.

Accion Tiempo [min]
Espera carguio 1,0
Aculatamiento 1,0
Pala de cables 15
Carguio | Pala hidraulica 3,5
Cargador frontal 6,3
Espera descarga 0,0
Descarga 1,0

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Estos mismos parametros son usados para evaluar las alternativas de disefio de
botaderos en esta memoria y asi sus resultados sean comparables con los del CB 2016.
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Para el Plan de Negocios 2017-2021 se actualizaron los parametros de velocidades y
tiempos de carguio de los equipos de transporte. Estas velocidades se emplean al final
de este trabajo para sensibilizar los resultados una vez elegido un disefio final y hacer
una comparacion entre resultados. Estos parametros se muestran en la Tabla 3.6 y Tabla
3.7.

Tabla 3.6: Velocidades camién K930-E en PN 2017.
Velocidad | Subiendo [km/hr] | Horizontal [km/hr] Bajando [km/hr]
Cargado 14,5 40 14,5

Vacio 25 40 25
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Tabla 3.7: Tiempo operativo para camién K930-E en PN 2017.

Accion Tiempo [min]
Espera carguio 0,0
Aculatamiento 1,0
Pala de cables 15
Carguio | Pala hidraulica 3,5
Cargador frontal 7,5
Espera descarga 0,0
Descarga 1,0

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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3.4.6. Horas y flota de transporte

El objetivo principal de esta memoria es disminuir las horas de transporte, lo que influira
directamente en los costos de transporte, tanto en OPEX como en CAPEX. En la Tabla
3.8 se especifican las horas por afio con su respectiva flota.

Tabla 3.8: Horas de transporte CB 2016.

Afo | Horas de transporte | Flota de camiones
2017 63.050 16
2018 85.576 16
2019 85.404 16
2020 110.702 16
2021 94.442 16
2022 98.156 16
2023 112.946 18
2024 117.832 18
2025 117.203 18
2026 116.136 18
2027 145.294 23
2028 141.801 23
2029 130.802 23
2030 121.800 23
2031 140.586 23
2032 113.478 23
2033 111.675 23
2034 120.568 23
2035 111.336 23
2036 25.330 5
2037 20.243 4
2038 5.860 4
Total 2.190.221 -

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
Cuando se calcula la flota para las distintas opciones se requiere saber la disponibilidad

y uso de la disponibilidad de los equipos por periodo. La de los camiones K930E-4 se
detalla en el Gréfico 3.1.
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Gréfico 3.7: Indices camiones K930-E
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

3.5. Parametros geotécnicos para botaderos y stocks

El aflo 2016, el area de geotécnica modifico y unificd los parametros de construccion de
botaderos, los que fueron aprobados por la autoridad, los cuales seran los utilizados para

esta memoria. Estos se esquematizan en la Figura 3.8 y su detalle se muestra en la Tabla
3.9.

T
\ 50m
[ ) . l ______

Figura 3.8: Esquema pardmetros de construccion botaderos.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Tabla 3.9: Parametros de construccion botaderos.

Parametro Valor
Berma 35 [m]
Altura de torta 50 [m]
Altura maxima 200 [m]
Angulo de reposo 37°

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

El mineral de stocks tiene caracteristicas similes a botaderos, por lo que si se quisiese
podrian utilizarse estos mismos. Sin embargo, desde el punto de vista operacional no es
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recomendable. Por este motivo, se recurrio al instructivo mina que habla sobre el carguio
y transporte de acopios.

En relacion a la altura de stocks, el instructivo dicta que no debe superar los 13 metros,
para la correcta operacion de los equipos de carguio. Respecto a la berma, dice que no
debe acercarse a menos de 10 [m] del pretil de seguridad que se encuentra al borde del
stock, lo que implica 15 [m] de berma.

Se consulté al superintendente de geotecnia sobre estos pardmetros para comprobar que
son estables para este tipo de construcciones y este dié su aprobacion en base a estudios
gue realiz6 el area previamente. En resumen, los pardmetros para stocks se muestran
en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Parametros de construccidn stocks.

Parametro Valor
Berma 15 [m]
Altura de torta 13 [m]
Angulo de reposo 37°

Fuente: Superintendencia de Geotecnia, Minera Antucoya. 2016.

3.6. Pendiente para botaderos

Para la flota de Cat 797 B que operaba hasta el 2016, la pendiente 6ptima era del 8%.
En el Caso Base 2016, a raiz del cambio de equipos, se realizd una revision de la
pendiente de los botaderos que fuera Optima para la flota de camiones Komatsu 930E-4.

En esta revision se resolvié que la pendiente éptima este tipo de equipo es del 10%. Al
ser los mismos camiones los utilizados para efecto de esta memoria, se hizo una nueva
revision con una diferente metodologia, la que arrojo el mismo resultado. La metodologia
y conclusiones se pueden revisar en el Anexo 8.4.

3.7. Evaluacién econdmica

3.7.1. OPEX

Para la evaluacion econdmica del OPEX se tom6 como base el presupuesto realizado
para el PN 2017-2021, que es la Ultima evaluacion por parte de Antucoya. El presupuesto
considera todos los costos de la minera, dividiéndolos en mina, planta y gerencia &
administracion (G&A).

Los costos se dividen de la siguiente manera: mina representa un 29% del total, planta
56% y 15% G&A. Costos mina, que es donde influyen los resultados de esta memoria,
se divide en seis sub-costos cuyo porcentaje de gastos se muestra en el Grafico 3.8.
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Costos mina

Administracion
Servicios de Mina; 9%
apoyo mina; 17% _\

Perforacion; 7%

Grafico 3.8: Costos mina.
Fuente: Gerencia de Finanzas, Minera Antucoya. 2016.

Como se observa en el grafico de arriba, el 32% de los costos de la mina corresponden
a transporte. Si se considera dentro del costo total de Antucoya, transporte representa un
9,4%, lo que es un porcentaje importante considerando los multiples costos existentes.

Enfocandose en los costos de transporte, estos se dividen en costos de operacion y
mantencion, los que a su vez de dividen en fijos y variables. Esto se muestra con mayor

claridad en el Esquema 3.1.
- Fijo
Operacion <
Variable

Fijo
Mantencion K
Variable

Esquema 3.1: Division costos de transporte mina.

Costos de transporte mina

Estos costos, divididos segun su area y tipo se desglosan en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Costos operacionales de transporte.

Area Tipo de costo Costo
. Mano de obra
Fijo —
-, Servicios de campamento
Operacion — —
Otros servicios de mantencién de contratos
Variable Diésel
Fijo Servicios Marc Fijo
Neumaticos
Mantencion : Repuestos mecanicos
Variable .
Lubricantes
Servicios Marc Variable
Servicios de Mantencidn Mecanica Externa

Fuente: Gerencia de Finanzas, Minera Antucoya. 2016.

Las ecuaciones utilizadas para la estimacion de estos costos son detalladas en los
parrafos siguientes. Seran estas ecuaciones las mismas usadas para obtener los costos
de los disefios realizados en esta memoria.

e Mano de obra: es el salario de los operarios de camiones. El costo anual se
obtiene con la Ecuacion 3.1.

Ecuacién 3.1: Costo Mano de obra.

Mano de obra [KUS$] = 38,22 [KUS$] * N° de operarios

e Servicios de campamento: corresponde al costo de campamentos para los
operarios de camiones. Su costo se calcula de forma similar que el de mano de
obra y se obtiene de la Ecuacién 3.2.

Ecuacion 3.2: Costo Servicios de campamento.

Servicios de campamento [KUS$] = 19,09 * N° de operarios

e Diésel: para saber el costo del combustible se utiliza la Ecuacion 3.3, cuyos
parametros son variables por periodos.

Ecuacién 3.3: Costo Diésel.

Us$
It

] x Horas transporte [hr] x Consumo camion [%]

1.000

Costo diesel [
Diésel[KUSS$] =

e Otros servicios de mantencidon de contratos: Este item en particular se refiere
a contratos para la mantencion de equipos. Si bien los contratos que se consideran
estan vigentes hasta el 2021, estos de igual manera deberan renovarse asi que
su valor (que es dependiente del numero de camiones) se replica para los afios
siguientes. El costo anual se muestra con la Ecuacion 3.4.
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Ecuacion 3.4: Costo Otros servicios de mantencién de contratos.

0.S.de mantencion de contratos [KUS$] = 186 [KUS$] * N°camiones

e Neumadticos: en este caso, el 2017 se mantuvo el mismo costo del PN 2017-2021
ya que la mayor parte de este se traspasé al CAPEX. Para los afos siguientes,
se obtuvo un ponderador con los costos recibidos, para ingresar en la férmula final
de la Ecuacién 3.5.

Ecuacion 3.5: Costo Neumaticos
Neumaticos [KUS$] = 6,88 * N° de camiones * Costo neumatico [KUS$]

El costo de neumético es de 32,89 [KUS$].

e Repuestos mecanicos: el costo anual de ellos se calcula con la Ecuacion 3.6.

Ecuacion 3.6: Costo Repuestos mecanicos.

Repuestos mecanicos [KUS$] = 57 [KUS$] * N° de camiones

e Lubricantes: son cuatro los tipos de lubricantes utilizados en distintos
compartimientos de los camiones, cuyas horas de cambio, cantidad por cambio y
costo dependen del tipo, los que son detallados en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Tipos de lubricantes y sus caracteristicas.

Compartimiento Lubricante Hrs.. Cantidgd por Precio
Cambio | cambio [It] [US$/It]
Motor Diésel Mobil 15W40 250 408 1,26
Sistema Hidraulico | Spirax S6 10W40 | 4.000 1.400 3,43
Motores Traccion | Omala S4 680 2.000 204 7,59
Refrigerante ELC 33% 12.000 600 1,35

Fuente: Superintendencia de Mantencion mina, Minera Antucoya. 2016.

Para obtener el costo total se usa la sumatoria de todos los tipos de lubricantes,
tal como la Ecuacion 3.7.

Ecuacion 3.7: Costo Lubricantes.

. _ Horas de transporte [hr] . . . U_S$
Lubricantes [KUS$] = X( Hre.Cambio 11000 Cantidad por cambio [It] * 1,4 * Precio [ i)

El multiplicador de 1,4 de la ecuacion es porque se considera un relleno del 40%
ademas del cambio completo.

e Servicios Marc Fijo: el contrato Marc para camiones se tiene con el proveedor
del mismo que es Komatsu. Este item se compone una parte de costo fijo mensual
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y otra cuota de componentes dependiente del nimero de camiones. La Ecuacion
3.10 representa el costo total, que se compone de la Ecuacion 3.8 y Ecuacién 3.9.

Ecuacidn 3.8: Costo tarifa mensual de Servicios Marc Fijo.

US$] N° camiones

UF | ¥ 1000 Meses

Tarifa mensual [KUS$] = Tarifa Marc[UF] = Valor UF l

Ecuacidn 3.9: Costo Cuota componentes de Servicios Marc Fijo.
Cuota componentes [KUS$] = 3,436[KUS$] * N°camiones * Meses

Ecuacion 3.10: Costo Servicios Marc Fijo.
Servicios Marc Fijo [KUS$] = (Tarifa mensual + Cuota componentes)[KUS$]

e Servicios Marc Variable: depende del horémetro de los camiones, tal como lo
muestra la Ecuacion 3.11.

Ecuacion 3.11: Costo servicios Marc Fijo.

Tarifa promedio [I{lsrﬂ * Horas operativas [hr]

1.000

Servicios Marc Variable [KUS$] =

La tarifa promedio entregada por mantencion es de 23,46 [US$/hr] para los
primeros cinco afos, la que se replico para los afios siguientes.

e Servicios de Mantencién Mecanica Externa: esto se refiere principalmente a
componentes mayores del camion.
Para el 2017 no se modifican los considerados en el PN 2017-2021 que
corresponde a la compra de tolvas. Desde el 2018, se comienza a calcular por la
necesidad de cambio de componentes segun las horas de duracion de cada pieza
y las horas totales de cada camion.
Para ello, se debe hacer una tabla detallada de la entrada de cada camion y sus
horas de trabajo acumulada, de manera de saber en qué afio deben ser
reemplazados sus componentes.
Los componentes, su vida util y costo se detallan en la Tabla 3.13
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Tabla 3.13: Vida 0til y costo componentes camion K930-E.

Componente Vida Util [horas] | Costo [US$]

Motor diésel 18.000 350.000
Radiador 18.000 50.000
Alternador principal 16.000 200.000
Suspension delantera derecha 16.000 40.000
Suspension delantera izquierda 16.000 40.000
Cilindro de levante derecho 18.000 20.000
Cilindro de levante izquierdo 18.000 20.000
Suspension trasera derecha 18.000 25.000
Suspension trasera izquierda 18.000 25.000
Motor traccién trasero derecho 18.000 80.000
Motor traccién trasero izquierdo 18.000 80.000
Parrillas de frenado 18.000 30.000
Soplador 18.000 30.000

Fuente: Superintendencia de Mantencion mina, Minera Antucoya. 2016.

3.7.2. CAPEX

En los costos de inversion solo se tiene en cuenta la compra de los camiones, al ser los
componentes de estos considerados en el OPEX. Ademas, se deja fuera la compra de
los 16 camiones con que se parte el 2017, debido a que esta inversion ya fue realizada.

La inversion de camiones se divide en tres tipos: compra, overhaul y venta. La forma

de calcular cada tipo se especifica a continuacion.

Parametros importantes a considerar:

Costo camion nuevo = KUS$4.342

Ajuste valor residual = 80%

Compra: para saber el costo de los camiones nuevos que ingresen a operacion

se utiliza la Ecuacion 3.12.

Ecuacion 3.12: Costo compra camiones.

Compra [KUS$] = Costo camidn nuevo [KUS$] * Nro. de camiones

Overhaul: justo antes que el camion llegue a las 85.000, que son las horas en que
debiese darse de baja, a algunos camiones se le realiza un overhaul para que

puedan seguir operando.

Esto se aplica porque no se justifica comprar uno nuevo que sea utilizado sélo un
par de afios. Asi, a los actuales antes de darlos de baja, se le otorga unos afos
extras de vida util.
Por cada camion que se le haga este procedimiento, su costo se calcula con la

Ecuacién 3.13.
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Ecuacién 3.13: Costo overhaul camiones.

Hrs. finales — Hrs. a overhual
85.000

Overhaul [KUS$] = ( + 0,1) * Costo camion nuevo [KUS$]
Horas finales se refiere a las horas del camion cuando ya es dado de baja y horas a
overhual a las que tiene en el momento que se realiza este.

e Valor residual: al final de la operacion algunos camiones quedan con horas adn
disponibles antes de ser dado de baja y estos pueden ser vendidos. El valor residual,
gue seria el precio de venta de los camiones, se obtiene de la Ecuacién 3.14.

Ecuacién 3.14: Valor residual camiones.

85.000 — Hrs.finales
85.000

V.Residual [KUS$] = ( ) * Costo camion [KUS$] = Ajuste valor residual [%]

Los antecedentes que se expusieron en este capitulo son los necesarios para desarrollar
el trabajo y obtener los resultados. De necesitarse informacion o calculos extras, seran
debidamente explicados su forma de llegar a ellos en los desarrollos antes de ser
utilizados.
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4. Desarrollo y resultados

En este capitulo se ira detallando el proceso para ir cumpliendo cada uno de los hitos
descritos en la metodologia y sus resultados.

4.1. Tonelajes por sector

Se propone obtener un aproximado de los tonelajes de lastre que debiesen ir hacia el
norte y el sur del rajo. Para esto, se crean las rutas de la mina y se fijan dos puntos sobre
los botaderos actuales que los representan, con una capacidad ilimitada, tal como se
observa en la Figura 4.1.

Botadero norte
*‘ -

*)
Botadero sur

Figura 4.1: Simulacién para tonelaje 6ptimo por sector.
Fuente: Elaboracion propia. 2017.

Al realizar la simulacién libre en Minehaul (ver Anexo 8.1) se consiguen los tonelajes
mostrados en la Tabla 4.1 como éptimos por sector.

Tabla 4.1: Tonelaje por sector.
Sector norte | Sector sur

Tonelaje [Mton] 370 437

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Estos resultados s6lo son una referencia para la construccion de los disefios de las
alternativas. Hay que considerar que al momento de agregar rampas Yy tortas a los
botaderos, las distancias de transporte variarian respecto al caso de no tener limite de
capacidad, pero de todas formas estas debiesen estar cercanas a estos valores.
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4.2. Ubicacion de botaderos

Para la ubicacion de los botaderos se comienza llegando a un consenso con la gerencia
y el equipo de planificacion con la que se esté trabajando, respecto a los criterios para
escoger ubicaciones. Lo que mayor discusion da en este punto, es decidir como tratar los
limites y si a partir de ellos se pueden generar distintas alternativas que los respeten de
forma separada.

Se decide de esta manera disefiar con tres tipos de configuraciones de limites:

1. Respetar los limites tanto de propiedad como de linea base. Se podra utilizar
el espacio autorizado para pila ROM como parte de los botaderos.

2. Respetar lalineabase pero no los limites de propiedad, sin utilizar el espacio
autorizado para pila ROM.

3. Respetar los limites de propiedad pero no lalinea base, sin utilizar el espacio
autorizado para pila ROM.

Una vez fijo lo anterior, se revisa la infraestructura del distrito, la configuracion de caminos
actual y la topografia, para asi detectar sectores que puedan hacer de botaderos,
sumandose asi a los que se estan usando. Lo ideal respecto a los caminos es aprovechar
los actuales postergando lo mas posible la construccion de nuevos.

Se debe estar atento a la topografia de manera de no crear caminos que sobrepasen la
pendiente 6ptima o sean caminos muy Sinuosos para mantener la pendiente. Respecto a
lo mismo, se deben evaluar oportunidades de sacar provecho de la topografia para el
llenado de los botaderos, por ejemplo, sectores tipo laderas o quebradas.

Dicho lo anterior, las alternativas para ubicaciones son las siguientes:
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4.2.1. Alternativa 1

Se respetan los limites tanto de propiedad como linea base, y se puede utilizar el espacio
autorizado para ROM para ubicar el botadero norte, tal como muestra la Figura 4.2.

Figura 4.2: Ubicaciones botaderos alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En esta alternativa, para los limites del botadero norte se ocupa todo el espacio disponible
dentro del limite de propiedad (limite norte y oeste), siendo limitado en el este por el
espacio autorizado para pila ROM y en el sur por el rajo.

En caso del botadero sur, se utiliza el sector mas plano de la topografia, quedando dentro
el botadero sur actual, limitAndose por el norte por el sector de stock y el limite del rajo.
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4.2.2. Alternativa 2

Se respeta la linea base pero no el limite de propiedad, sin utilizar el espacio autorizado
para ROM, tal como muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3: Ubicaciones botaderos alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En esta alternativa, para los limites del botadero norte se ocupa todo el espacio disponible
dentro del limite de linea base (limite norte y oeste), siendo limitado en el este por el
espacio autorizado para pila ROM y por el sur por el rajo.

En caso del botadero sur, no cambia respecto a la alternativa 1.
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4.2.3. Alternativa 3

Se respeta el limite de propiedad, pero no la linea base, sin utilizar el espacio destinado
para ROM, como se observa en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Ubicaciones botaderos alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En esta alternativa, para el botadero norte se usa el espacio que queda entre el limite de
propiedad, el espacio destinado para pila ROM y perimetro del pit de reservas.

Para el botadero oeste, se destina todo el sector al oeste del rajo que este dentro del
limite de propiedad. No se sigue extendiendo hacia el sur porque las distancias serian
muy largas.

En caso del botadero sur, no cambia respecto a las dos alternativas anteriores.
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4.3. Disefo de alternativas

Con el espacio a utilizar bien definido para cada botadero, se realizan disefios que
cumplan, al menos, con el tonelaje definido en el punto 4.1, mas un 10% de holgura.

Una vez realizado el disefio, se trabaja con el programa Minehaul para obtener las horas
de acarreo de material. Para esto, se debe:

e Cargar un proyecto desde Mineplan (que contiene los materiales, el plan minero y las
fases).

Se ingresa el disefio de los botaderos.

Se fijan los destinos. Estos corresponden a chancado, botaderos y stocks.

Se crean las rutas.

Se ingresan todos los parametros de acarreo.

Una vez realizado lo anterior, se obtiene las distancias y horas para el disefio generado.
Con estos resultados de disefio, se modifican los botaderos en funcion de mejorar las
horas. Las modificaciones pueden ser:

e Aumentar o disminuir el area de la base.
e Modificar la entrada o numero de rampas.
e Modificar la forma general del botadero.

Por cada cambio que se realicé al disefio, se debe volver a ingresar a Minehaul para
obtener nuevas horas. Esto debe hacerse iterativamente hasta llegar a las menores horas
y cuyo disefio ya no de espacio a modificaciones. Las modificaciones deben hacerse de
un botadero a la vez, para tener claro que modificacion produjo el cambio.

Para esta etapa el tonelaje 6ptimo por sector dependera del disefio del botadero, por lo
gue indudablemente varia segun alternativas y no sera el mismo determinado en el punto
4.1.

Los disefios escogidos como 6ptimos, se realizaran con la altura maxima de 200 [m]. Esto
se hace porque esa es la altura aprobada actualmente, por lo que se debe hacer buen
uso de ese permiso independiente si se rellanara hasta esta altura.

Las iteraciones realizadas para cada alternativa se detallan en los puntos siguientes,
junto al disefio final y sus principales caracteristicas. Las lineas de disefio y las
dimensiones de los botaderos se encuentran detalladas en el Anexo 8.5.
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4.3.1. Alternativa 1

Para esta alternativa se hicieron un gran numero de iteraciones, pero las diez mas
significativas se detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Iteraciones alternativa 1.

Tonelaje [Mt] | Nro. Rampas
lteracion 1 | Norte 371 L
Sur 528 1
lteracion 2 | Norte 329 L
Sur 567 1
Iteracion 3 Norte 343 1
Sur 540 1
lteracion 4 | Norte 411 L
Sur 529 2
Iteracion 5 Norte 341 1
Sur 529 2
Iteracion 6 Norte 412 1
Sur 529 2
Iteracion 7 Norte 418 2
Sur 513 2
It i6n 8 Norte 366 2
eracion Sur 530 5
Iteracion 9 Norte 420 2
Sur 530 2
. s Norte 420 2
Iteracion 10 Sur 523 >

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Las nueve primeras iteraciones se muestran en la Figura 4.5, de manera de ver como fue
evolucionando el disefio hasta llegar al final que corresponde a la décima iteracion.
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Figura 4.5: Evolucion disefios alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

47




Lo que se fue realizando en las iteraciones se explica a continuacion:

1.

Se comenzo disefiando un botadero norte con un area minima y llegando a los
200 [m], con la capacidad obtenida como Optima. El botadero sur se hizo de una
capacidad holgada para tener las primeras distancias. Cada botadero tiene sélo
una rampa.

En base a las distancias, se decidié reducir aiin mas el area del botadero norte,
quitandole area por el norte. El sur se aumentd. Las distancias aumentaron
respecto a la iteracién 1.

Dado que aumentaron las distancias, se vuelve a aumentar el &rea del botadero
norte y por tanto su capacidad, esta vez usando toda el area disponible. Se
disminuye el &rea del botadero sur.

Dado que el area anterior del botadero norte dio buenos resultados, se aumentan
las tortas, es decir, su capacidad. Se disminuye un poco la capacidad del botadero
sur y a este se le adiciona una segunda rampa.

Se prueba recortando el botadero norte por el sector norte, que no se habia
probado por si solo antes. Al botadero sur no se le realiza ningln cambio.

Dado que la reduccion de area no resulté para el botadero norte, se vuelve al area
maxima posible y la rampa se mueve del este al oeste del botadero. El botadero
sur se mantiene igual. Los resultados mejoran.

Al botadero norte se le adiciona una segunda rampa en el sector este, pero solo
en la segunda torta para saber si funciona. El botadero sur se agranda ligeramente
en tonelaje.

La rampa este se construye hasta arriba en el botadero norte. Como antes sélo se
habia probado recortar por el norte sélo con una rampa, se vuelve a probar por si
ocurren cambios al tener dos, lo que no arroja mejores resultados. El botadero sur
se agranda levemente.

Ya que con el cambio anterior las distancias aumentan, se vuelve al area maxima
y las dos rampas. El botadero sur se mantiene igual.

Finalmente, se mantiene el botadero norte de la iteracidén anterior y se baja un poco la
capacidad del botadero sur, lo que obtiene las mejores distancias. La Figura 4.6 muestra
una vista de este disefio final. Como se puede observar, ambos botaderos tienen dos
rampas. El botadero norte tiene cinco tortas y el sur cuatro.
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Figura 4.6: Vista en planta alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Las caracteristicas generales del disefio se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Especificaciones alternativa 1.

Botaderos

Norte Sur Total
Cota inferior (m.s.n.m) 1.630 1.546 -
Cota superior (m.s.n.m) 1.830 1.746 -
Altura maxima [m] 200 200 -
Area [km?] 2,43 3,02 5,45
Capacidad real [Mt] 420 530 950
Capacidad utilizada [Mt] 325 483 807
Porcentaje extra 29% 10% 18%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Si bien el botadero norte esta sobredimensionado, esto se hizo para mantener los 200
[m] de altura maxima, a pesar que no se utilicen los ultimos pisos, lo que se vera en
detalle en la secuencia de llenado.
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4.3.2. Alternativa 2

Al igual que la alternativa 1, para esta alternativa se realizaron varias iteraciones,
destacando 14 como las mas importantes y cuyas caracteristicas principales se muestran
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Iteraciones alternativa 2.

Tonelaje [Mt] | Nro. Rampas

lteracion 1 | —orte 379 1
Sur 528 1

lteracion 2 | —orte 379 1
Sur 568 1

Iteracion 3 Norte 381 1
Sur 528 1

Iteracion 4 Norte 311 1
Sur 567 1

Iteracion 5 Norte 481 1
Sur 539 1

Iteracion 6 Norte 334 1
Sur 540 1

Iteracion 7 Norte 444 L
Sur 530 2

Iteracion 8 Norte 395 L
Sur 530 2

Iteracion 9 Norte 422 L
Sur 530 2

.. Norte 331 2
Iteracion 10 Sur 531 5
Iteracion 11 Norte 320 2
Sur 531 2

.. Norte 332 2
Iteracion 12 Sur 531 5
.. Norte 437 2
Iteracion 13 Sur 531 5
‘s Norte 437 2
Iteracién 14 Sur 545 5

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Estas 14 iteraciones se muestran en la Figura 4.7 y seran descritas a continuacion:
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Figura 4.7: Evolucion disefios alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Al igual que la alternativa 1, se disefia un botadero norte con la capacidad
calculada como 6ptima, no usando toda el area disponible y con una rampa que
va de sur a norte del botadero. Al botadero sur se le da un poco més de holgura
gue el 6ptimo y desde ese punto se ira modificando.

El botadero norte no se modifica de la iteracion anterior. El botadero sur se
aumenta levemente su tonelaje para ver de qué manera se modifican las
distancias de transporte.

Al no obtener mejores resultados, el botadero sur se vuelve al de la primera
iteracion. El botadero norte se aumenta su area hacia el norte y se reduce por el
oeste para saber como se modifican los resultados.

Se sigue disminuyendo el area por sector oeste para el botadero norte y se
aumenta la capacidad del botadero sur a uno similar al de la segunda iteracion.

En vista que la reduccion de area no dio buenos resultados como se esperaba,
esta vez se prueba utilizar toda el area disponible en el botadero norte. Como
aumenta el tonelaje del botadero norte, se reduce nuevamente el del botadero sur.

Como varios pisos pueden estar descargandose a la vez, se hace una prueba
reduciendo los pisos soélo a la necesario. El botadero sur se mantiene fijo.

Como la iteracion anterior no da mejores distancias de transporte promedio, se
vuelve al area de la iteracion 5 pero esta vez moviendo la rampa de este a oeste.
Para el botadero sur se reduce levemente el tonelaje y se le agrega una segunda
rampa.

Dado que al botadero norte se movié la rampa de lugar, se prueba nuevamente
disminuyendo el area del botadero norte por el sector norte, en caso que ocurrieran
diferencias en las distancias. El sur se mantiene igual.

Al no mejorar las distancias con el cambio anterior, se vuelve al botadero norte
gue ocupa toda el area disponible. El sur se mantiene invariable.

10. Al igual que ocurri6 en la alternativa 1, al botadero norte se le agrega una segunda

rampa, probando nuevamente con un area menor ya que ambas rampas podrian
hacer diferencia en las distancias. El botadero sur se mantiene.

11.Como se esta haciendo la prueba esta vez con dos rampas en el botadero norte,

se extiende el area hacia el norte y se reduce por el oeste, como ya se hizo antes
pero sélo con una rampa. El botadero sur no se modifica.

12.En vista que el cambio anterior no favorecié los resultados para el botadero norte,

se acorta el area por el norte y se aumenta por el oeste, manteniendo las dos
rampas. El botadero sur se mantiene sin variacion.
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13. Dado que la reduccion del area dio como resultado distancias mas largas, se
vuelve a ocupar toda el area disponible manteniendo las dos rampas. Por el
momento el botadero sur se mantiene igual.

Para terminar y como disefio final de esta alternativa, se llega a la altura maxima de 200
[m] en el botadero sur, mantenido el &rea de la iteracion 13. Se aumenta el area y tonelaje
del botadero sur en vista que se obtienen mejores resultados.

Este disefio final tiene dos rampas tanto en el botadero norte como en el sur, tal como se
muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Vista en planta alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Las caracteristicas generales del disefio se muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Especificaciones alternativa 2.

Botaderos

Norte Sur Total
Cota inferior (m.s.n.m) 1.665 1.546 -
Cota superior (m.s.n.m) 1.865 1.746 -
Altura maxima [m] 200 200 -
Area [km?] 2,69 3,10 5,79
Capacidad real [Mt] 464 545 982
Capacidad utilizada [Mt] 312 495 807
Porcentaje extra 49% 10% 25%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Respecto a la capacidad del botadero norte sobredimensionada, es por la misma razén
de la alternativa 1.
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4.3.3. Alternativa 3

Como se vio en las ubicaciones de las alternativas, la tercera que se disefia cuenta
ademas de un botadero norte y sur, un tercer botadero al oeste del rajo. Por esta razon,
las iteraciones son mas que las anteriores, llegando a 18. Sus principales caracteristicas
se especifican en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Iteraciones alternativa 3.

Tonelaje [Mt] | Nro. Rampas
Iteracion 1 | Norte 83 1
Oeste 286 1
Sur 612 1
Iteracion 2 | Norte 83 1
Oeste 170 1
Sur 622 1
Iteracion 3 | Norte 83 1
Oeste 189 1
Sur 592 1
Iteracion 4 | Norte 83 1
Oeste 225 1
Sur 592 1
Iteracion 5 | Norte 83 1
Oeste 241 1
Sur 592 1
Iteracion 6 | Norte 83 1
Oeste 183 1
Sur 592 1
Iteracion 7 | Norte 83 1
Oeste 384 1
Sur 585 2
Iteracion 8 | Norte 83 1
Oeste 303 1
Sur 585 2
Iteracion 9 | Norte 83 1
Oeste 360 1
Sur 585 2
Iteracion 10 | Norte 83 1
Oeste 235 1
Sur 585 2
Iteracion 11 | Norte 83 1
Oeste 300 1
Sur 585 2
Iteracion 12 | Norte 83 1
Oeste 308 1
Sur 585 2
Iteracion 13 | Norte 83 1
Oeste 308 1
Sur 585 2
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Iteracion 14 | Norte 83 1
Oeste 308 1
Sur 614 2
Iteracion 15 | Norte 83 1
Oeste 192 1
Sur 614 2
Iteracion 16 | Norte 93 2
Oeste 195 2
Sur 614 2
Iteracion 17 | Norte 93 2
Oeste 145 2
Sur 655 2
Iteracion 18 | Norte 93 2
Oeste 145 2
Sur 635 2

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

La evolucion recién vista en la tabla se puede ver graficamente en la Figura 4.9, y sera
detallada paso a paso como fue ocurriendo su evolucion.
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Figura 4.9: Evolucion disefios alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Para el botadero norte se usa toda el area disponible que es bastante reducida,
contando con una rampa. El botadero sur se comienza con uno de mayor tonelaje
gue los casos anteriores por lo pequefio del botadero norte. Este también cuenta
con una rampa. Por la topografia irregular del botadero oeste, se comienza
probando un disefio que abarque un area extensa.

El botadero norte se mantiene, ya que no da espacio a modificaciones. Se agranda
levemente el botadero sur al disminuir considerablemente el area del botadero
oeste y asi saber de qué manera se modifican los resultados.

Dado que los resultados anteriores no fueron los esperados, se aumenta
nuevamente el area del botadero oeste, se reducen sus pisos y se reduce el area
del botadero sur.

En vista que la modificacion en el botadero oeste dio resultados confusos respecto
a la eficacia del cambio, se aumentan los pisos y se cambia la rampa de lugar. El
botadero tanto norte como sur se mantienen invariables.

Como los resultados aun no muestran con certeza el area 6ptima para el botadero
oeste, se recorta su area por el sector oeste para identificar qué cambios favorecen
a las distancias. Los otros dos botaderos se mantienen invariantes.

Los resultados siguen sin ser claros. Se continia modificando el area del botadero
oeste, reduciéndolo levemente por el sur.

Por la gran variacion de los resultados, se vuelve nuevamente a aumentar el area
del botadero oeste. El area del botadero sur se mantiene, y se le agrega una
segunda rampa.

Se sigue intentando buscar una regularidad para encontrar el area éptima del
botadero oeste, quitandole espacio por el oeste.

Nuevamente se aumenta el area del botadero oeste por su lado oeste, moviendo
su rampa de lugar para haber si ocurre variacion en los resultados.

10.Al ver que los resultados no muestran regularidad, se prueba una nueva opcion

reduciendo significativamente el botadero oeste por el sector sur.

11.Se extiende levemente hacia el sur el area del botadero oeste, en funcién de notar

cambios en los resultados.

12.Como los resultados aun no son concluyentes sobre qué cambio ayuda, se vuelve

a reducir el area por el oeste manteniendo un tonelaje similar al de la iteracion
anterior.

13. Ya que se ha modificado bastantes veces el botadero oeste, se decide dejar fijo

para las dos iteraciones siguientes y ver como cambian los resultados al modificar
el botadero sur. Para esto, se reduce el tonelaje de este botadero y asi saber como
se modifican los resultados.
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14.Al notar que reducir el tonelaje del botadero sur no dio mejores resultados, se
prueba lo contrario aumentando el tonelaje de este. Lo anterior, da los mejores
resultados hasta ahora.

15.Nuevamente se vuelve a intervenir el botadero oeste, reduciendo su area, lo que
da los mejores resultados hasta ahora.

16.Por segunda vez se vuelve a modificar el botadero norte y es para adicionarle una
segunda rampa. Lo mismo se hace para el botadero oeste, manteniendo su area
practicamente invariable del paso anterior.

17.Tal como se constatd en las iteraciones 14-15 al aumentar el sur y disminuir el
oeste, las distancias mejoran por lo que se vuelve a intentar lo mismo, dando
nuevamente buenos resultados, aunque el botadero sur queda ligeramente
sobredimensionado.

Como ultimo disefio y que da lugar al disefio final, se ajusta el botadero sur para que
tenga una holgura de 10% como se planteé al principio. El botadero norte se mantiene
desde la iteracion 16 y el oeste de la 17.

La Figura 4.10 muestra una vista en planta de la alternativa 3. Resumiendo lo dicho en
las iteraciones, los tres botaderos quedan con dos rampas cada uno, notando que el
botadero sur es bastante mayor a los obtenidos en las dos primeras alternativas.
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Las caracteristicas generales del disefio se muestran en la Tabla 4.7.

Figura 4.10: Vista en planta alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 4.7: Especificaciones alternativa 3.

Botaderos

Norte Oeste Sur Total
Cota inferior (m.s.n.m) 1.650 1.683 1.546 -
Cota superior (m.s.n.m) 1.850 1.883 1.746 -
Altura maxima [m] 190 200 200 -
Area [km?] 0,80 1,13 3,56 5,49
Capacidad real [Mt] 93 145 635 873
Capacidad utilizada [Mt] 93 135 579 807
Porcentaje extra 0% 7% 10% 8%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Respecto al botadero norte se deben hacer dos aclaraciones. Primero, no se llego a la
altura de 200 [m] porque operacionalmente es complicado un ultimo piso. Segundo, este
botadero esta ajustado al espacio que tiene disponible, por lo que no da opciones a darle
holgura en su capacidad.
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4.4. Destino de fases a botaderos por alternativas

Las horas de transporte dependen de las rutas que realicen los camiones desde las
distintas fases a su botadero mas cercano. Con el programa Minehaul al realizar la
simulacion de ciclos, se puede saber el tonelaje que va desde cada fase a los botaderos,
pudiendo detectar si el lastre se estd desviando hacia un sector mas lejano. Esto se
refiere, por ejemplo, que no tendria sentido que desde la fase 2 el mineral se fuese a
botar al norte. Estos resultados se encuentran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Destino a botaderos por fase.

Alternatival | Alternativa 2 Alternativa 3
Norte | Sur Norte | Sur Norte | Oeste | Sur
[Mton] [Mton] [Mton]
FO1 | 454 - 45,4 - 45,4 - -
F02 - 13,4 - 13,4 - - 13,4
FO3 2,5 2,5 2,5

FO4 | 23,2 29,5 23,2 29,5 14,7 8,4 29,5
FO5 | 249 | 449 24,7 | 452 15,1 9,6 45,2

FO6 | 110,1 - 110,1 - 15,6 2,1 92,5
FO7 | 51,3 59,6 44,4 66,5 - 51,3 59,6
FO08 3,5 167,9 2,3 169,2 - 3,5 167,9
F09 - 131,1 - 131,1 - - 131,1
F10 | 63,6 36,2 59,9 39,9 - 59,9 39,9

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Se puede observar que para las primeras cinco fases los tonelajes por destino son
practicamente iguales. En la fase 6, para la tercera alternativa, se nota que el lastre, (que
en las otras alternativas va hacia el norte) se va mayoritariamente hacia el sur. Esto
ocurre porque el botadero norte es de baja capacidad y ya se esta depositando en su
Gltima torta, lo que implica un largo camino en rampa. Por otro lado, el camino hacia el
botadero oeste es incluso mayor que viajar hacia el botadero sur, por lo que se escoge
el sur como destino.

Para las fases siguientes, los tonelajes son bastante similares entre las distintas
alternativas, pudiendo concluir que las diferencias en horas se producen por las
distancias a las entradas, las rampas y disefio de los botaderos.
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45. Secuenciade llenado

Los botaderos se construyeron con el area maxima y Optima que se podia utilizar, pero
como se Vvio en las especificaciones no se ocupa su volumen completo, en especial para
los ultimos pisos de los botaderos norte. A continuacion, se muestra el llenado final de
los botaderos. La secuencia de llenado por afios se detalla en el Anexo 8.6.

45.1. Alternativa 1

La configuracion final de la alternativa 1 se muestra en la Figura 4.11. En esta se observa
qgue el botadero norte s6lo ocupa tres pisos y medio, de los cinco disponibles. Por su
parte el botadero sur se llena hasta la Gltima torta que es la cuarta.

Torta 1
Torta 2
Torta 3
Torta 4

Figura 4.11: Llenado final botaderos alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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45.2. Alternativa 2

En el llenado final de la Figura 4.12 se ve que el botadero norte sélo ocupa tres de los
cinco pisos disponibles, esto por su sobredimensionamiento para respetar la altura
maxima de disefio. En el botadero sur se alcanza hasta la cuarta torta.
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Torta 1
Torta 2

Torta 3

.Torta 4

Figura 4.12: Llenado final botaderos alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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45.3. Alternativa 3

El llenado final de la alternativa 3 se muestra en la Figura 4.3. El botadero norte, por su
area ajustada, se llena completo en el 2025. Tanto el botadero oeste como el sur ocupan
las cuatro tortas, quedando libre el espacio que se agregd como holgura.

Torta 3

Figura 4.13: Llenado de botaderos alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017

64



4.6. Horas de transporte por alternativas

Uno de los resultados que entrega Minehaul con la simulacién del transporte son las
distancias promedio por periodo, divididas estas en subida, plano y bajada. Estas seran
las utilizadas para obtener el tiempo de acarreo por periodo.

Para calcular el tiempo de acarreo, se toman las distancias promedio que entrega el
programa, las que estan divididas en metros subiendo, horizontal y bajando. Para cada
tramo se calcula el tiempo que demora el camién en recorrer ese camino, tal como
presenta la Ecuacion 4.1.

Ecuacion 4.1: Tiempo de viaje.
Distancia [m]x60 [min] Distancia [m]x60 [min]

Vel. Cargado [1;—‘;’] x1.000[m]x1[hr] Vel.Vacio [IE—T] x1.000[m]x1[hr]

Tiempo por tramo [min] =

Para cada periodo, son tres los tramos, tal como sucede en las distancias: subiendo,
horizontal y bajando. Para saber el tiempo total de acarreo se suman todos los tramos,
lo que se expone en la Ecuacion 4.2.

Ecuacion 4.2: Tiempo de acarreo.

Tiempo acarreo [min] = (Tiempo subiendo + Tiempo horizontal + Tiempo bajando)[min]

Para el tiempo de ciclo completo, se suman al tiempo de acarreo los tiempos operativos
detallados en el capitulo 3.4.4, tal como lo muestra la Ecuacion 4.3.

Ecuacion 4.3: Tiempo de ciclo
Tiempo de ciclo [min] = (Tiempo de acarreo + Tiempo operacién)[min]

Son cinco equipos de carguio en la mina con diferente capacidad de carguio, su
produccion es diferenciada, y el rendimiento de la flota de camiones estara en funcion de
ellos. La Ecuacion 4.4 ensefia la forma de calcular el rendimiento de los camiones en
funcién de las produccion y tiempo de carga de los equipos de carguio.

Ecuacién 4.4: Rendimiento flota.

o ton Capacidad camién [ton]x60[%]
Rendimiento [F] N Y.(Produccion equipo[Kton]x Tiempo de ciclo equipo [min])

( )

Produccion total[Kton]
Ya con el rendimiento calculado, se obtienen las horas por periodo con la Ecuacion 4.5.
Estan se calculan periodo por periodo, y se hace la suma de todas para obtener las horas
de transporte total.

Ecuacion 4.5: Horas de transporte.

Produccién [Kton] x 1000 [ ton

Kton]

Horas de transporte = :
o on
Rendimiento [1—]
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A continuacién, se presentan los resultados de las horas de transporte tanto para el LOM
(Life of mine), como para el quinquenio y decenio, lo que ayuda a comenzar a discernir
gue alternativa tiene potencial de convertirse en el disefio final.

4.6.1. LOM (Life of mine)

Las horas de transporte para el CB 2016 y las alternativas, se detalla en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Horas de transporte CB 2016 y alternativas.
Horas transporte [hr] | Diferencia con CB 2016 [hr] | Diferencia [%)]
CB 2016 2.190.221 - -
Alternativa 1 2.045.678 -144.543 -6,6%

Alternativa 2 2.089.466 -100.755 -4,6%
Alternativa 3 2.111.650 -78.571 -3,6%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

El Gréfico 4.1 muestra las horas por afo de las alternativas en comparativa con el CB
2016.

Horas de transporte LOM
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Gréfico 4.1: Horas de transporte LOM, CB 2016 y alternativas.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para el LOM ya se evidencia que las todas las alternativas generadas presentan una
mejora del Caso Base 2016, llegando a practicamente un 7% para la primera. Las
principales causas de los ahorros en tiempo son:
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e Los primeros cuatro afios se ven favorecidos debido a que los nuevos disefos
consideran dos caminos hacia el botadero norte, lo que favorece a las fases 2, 4y 5
qgue antes debian hacer un recorrido mas largo.

e Al ser el area del botadero norte mayor que el CB 2016, se tarda mas tiempo en tener
gue descargar en otro piso, evitando de esta manera los 500 [m] de rampa, en donde
ademas el camion circula a menor velocidad.

e Entre el 2021 y 2023 son los Unicos afios en que el CB 2016 presenta menores
tiempos de transporte que las alternativas. Esto se debe a que el disefio de la pila
ROM se utiliza como botadero, la que tiene tortas de 10 [m], por lo que el recorrido en
rampa es mas corto que con disefio de tortas de 50 [m].

e Para los afios que siguen las bajas en horas de transporte son importantes por el
aumento de tonelaje del botadero norte. Con el disefio del CB 2016 una cantidad
importante del material que naturalmente debia ir hacia el botadero norte, se veia
obligado a ir al botadero sur, que obviamente era un camino mas largo.

4.6.2. Quinquenio

Los resultados para el quinquenio se detallan en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Horas de transporte quinquenio, CB 2016 y alternativas.

Horas de transporte CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
2017 63.050 60.863 62.717 62.008
2018 85.576 78.237 81.594 80.054
2019 85.404 78.602 81.387 81.180
2020 110.702 91.706 97.519 98.312
2021 94 .442 96.945 103.973 109.092
Total 439.175 406.353 427.189 430.645
Diferencia CB 2016 - -8,1% -3,0% -2,1%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para el quingquenio, sdlo en el afio 2021 las horas de transporte de todas las alternativas
sobrepasan el CB 2016, pero en el total hay ahorro. Tal como se explicé en el LOM, la
razon del mayor ahorro es por el uso de dos caminos para acceder al botadero norte y la
mayor area de este botadero.

Para la alternativa 1 el porcentaje de diferencia con el CB 2016 incluso aumenta respecto
al LOM, a diferencia de las otras que disminuye levemente. Esto indica, que el ahorro
importante ocurre en estos primeros afios, por lo que, si se deja pasar tiempo para su
implementacion, se tendra un menor ahorro.
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4.6.3. Decenio

El detalle para los primeros diez afios se encuentra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Horas de transporte decenio, CB 2016 y alternativas.

Horas de transporte CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
2017 - 2021 439.175 406.353 427.189 430.645
2022 98.156 102.960 107.456 104.785
2023 112.946 118.295 123.014 126.360
2024 117.832 114.380 117.961 118.683
2025 117.203 112.567 113.746 114.497
2026 116.136 114.332 114.730 117.041
Total 1.001.448 968.887 1.004.096 1.012.012
Diferencia CB 2016 - -3,3% +0,3% +1,1%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En el decenio cambian el resultado respecto al quinquenio y LOM, quedando solo la
alternativa 1 mejor que el CB 2016. Tal como se dijo, esta vuelta momentanea en los
ahorros se debe al disefio de la pila ROM, en la que se trabaja en el segundo quinquenio,
la cual tiene tortas de 10 [m] que reducen el camino en rampa a diferencia del disefio
utilizado en botaderos que tiene tortas cinco veces mas altas y por ende tiene un mayor
camino en rampa.

4.6.4. Flota de transporte

En funcion de las horas de transporte por periodo, se calculara la flota de camiones
K930E-4 requeridos para operar por afio. Como ya se saben las horas de transporte total
por periodo, se debe saber cuantos camiones son los necesarios para cubrir esas horas.

Para esto, se deben calcular las horas efectivas que trabajan los camiones en un periodo,
gue es funcién de las horas totales del periodo y depende de la disponibilidad y uso de la
disponibilidad de los camiones. Estas horas se obtienen con la Ecuacion 4.6.

Ecuacion 4.6: Horas efectivas camidn por periodo.

Horas efectivas camiones
= Horas periodo * Disponibilidad [%] * Uso de la disponibilidad [%]

Con las horas efectivas por camion, para saber el nUmero de camiones necesarios por
periodos se aplica la Ecuacion 4.7.

Ecuacion 4.7: Numero de camiones por periodo.

Horas totales de transporte periodo

Nro. camiones periodo = entero superior( - —
Horas efectivas por camién

Ahora bien, el tltimo camion del periodo no utiliza las horas efectivas completas, por lo
gue debe ajustarse para tener claro las horas que realmente utilizo ese equipo.
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Ecuacion 4.8: Horas efectivas ultimo camion por periodo.

Hrs. efectivas ultimo camion
= Hrs. total transporte — Hrs. efectivas camiones
* (Nro.camiones periodo X — 1)

La importancia de este Ultimo paso se debe a que se lleva un registro de las horas
acumuladas de cada camidn (se individualizan con un nimero), que cobra importancia al
momento de saber cudndo un camion se da de baja, cuando se realiza overhaul y su
costo, y su valor residual al final de la operacion. Ademas, sirve para saber cuando es
necesaria la compra de nuevos componentes.

El resultado de la flota de camiones para las distintas alternativas se muestra en el Grafico
4.2y Tabla4.12
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Gréfico 4.2: Flota de camiones por alternativas.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Tabla 4.12: Flota de transporte por afio para CB 2016 y alternativas.

CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
2017 16 16 16 16
2018 16 16 16 16
2019 16 16 16 16
2020 16 16 16 16
2021 16 16 16 17
2022 16 16 17 17
2023 18 19 19 20
2024 19 19 19 20
2025 19 19 19 20
2026 19 19 19 20
2027 23 22 22 23
2028 23 22 22 23
2029 23 22 22 23
2030 23 22 22 23
2031 23 22 22 23
2032 20 19 19 20
2033 20 19 19 20
2034 20 19 19 20
2035 20 19 19 20
2036 5 5 5 5
2037 5 4 4 5
2038 5 4 4 5

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Del gréfico y la tabla se desprende que hay ciertas caracteristicas de la flota que son una
mejora respecto al CB2016 o bien no presenta cambio:

e En las dos primeras alternativas la flota total requiere un camion menos, que significa
un ahorro un importante en la inversion.

e En latercera alternativa la flota total es la misma que el CB 2016.
En relacion a aspectos en que las alternativas empeoran respecto al CB 2016 son:

e Para el CB 2016 los primeros dos camiones extra a la flota inicial de 16 se requiere
para el 2023. En cambio, para la alternativa 1 ese mismo afio se requiere que ingresen
3.

e Para la alternativa 2 el primer camidn extra se requiere el 2022, y luego dos mas para
el 2023, lo que es un adelanto en la inversion. Sin embargo, este gasto anticipado se
ve amortiguado por el camiébn menos que se requiere en relacién a la flota total.

e En la alternativa 3 el primer camion extra se requiere el 2021, luego el 2023 se
requieren 3 mas, lo que es un adelanto significativo comparando con el CB 2016.
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4.7. Evaluaciéon técnica de alternativas

De las alternativas definidas y con los resultados anteriores, se evallan las ventajas y
debilidades de cada una de ellas. Si los resultados asi lo evidencian, se descartaran

alternativas.

Para la evaluacion técnica de alternativas se realiza una tabla de puntajes que evalla los
aspectos geotécnicos, operacionales y de planificacién de cada disefio. A cada aspecto
se le otorga un porcentaje segun su relevancia en la decision y a las distintas
caracteristicas dentro de este aspecto un porcentaje individual. La distribucion queda

como muestra la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Distribucién de puntajes evaluacién técnica.

Aspecto Porcentaje Caracteristica Porcentaje
global individual

Geotécnico 20% Estabilidad general botaderos 20%

i 0,

Operacional 20% Acceso a botaderos y caminos segregados 10%

Geometria de rampas 10%

Capacidad 10%

e Horas de transporte 30%

0
Planificacion 60% Limites 10%
Utilizacidon espacio autorizado pila ROM 10%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Cada caracteristica otorga una clasificacion desde excelente a mala, y esta esta asociada
a un puntaje de 0 — 40. El puntaje segun la clasificacion se detalla en la Tabla 4.14:

Tabla 4.14: Puntaje por clasificacion.

Clasificacion | Puntuacion
Excelente 40
Bueno 30
Satisfactoria 20
Regular 10
Mala 0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para realizar la descripcidon de las caracteristicas se consulté con el area de geotecnia,
planificacion corto plazo y planificacion largo plazo para saber qué caracteristicas son las
mas importantes segun su ambito de trabajo y que seran las consideradas al momento
de la evaluacion. Las clasificaciones y descripcion de caracteristicas se detallan en las

siete tablas que siguen.
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Tabla 4.15: Evaluaciodn estabilidad general de botaderos.

Estabilidad general de botaderos

Los botaderos cumplen los pardmetros de disefio actuales. Se puede

Excelente afirmar que no presentara problemas de inestabilidad y/o pérdidas de
ancho.
Los botaderos cumplen los pardmetros de disefio actuales.
Bueno Preliminarmente no se observan potenciales desconfinamientos ni

perdida de ancho.

Satisfactoria

Los botaderos cumplen los pardmetros de disefio actuales.
Preliminarmente se observan potenciales inestabilidades en rampas y/o
perdida de ancho que deben ser revisados en el disefio final.

Los botaderos cumplen los pardmetros de disefio actuales.

Regular Preliminarmente se observan potenciales inestabilidades en rampas y/o
perdida de ancho que deben ser necesariamente modificados.
Mala Los botaderos no cumplen los parametros de disefio actuales.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 4.16: Evaluacién accesos y caminos segregados.

Acceso a botaderos y caminos segregados

Los botaderos utlizan so6lo caminos actuales de la mina y no

Excelente : .

interrumpen caminos segregados.

Los botaderos utilizan solo caminos actuales de la mina. Interrumpe
Bueno parcialmente caminos segregados pero que de ser los botaderos

definitivos ya no serian necesarios.

Satisfactoria

Los botaderos requieren 1 camino extra al actual e no interrumpe
caminos segregados de la mina.

Los botaderos requieren mas de 1 camino extra al actual e interrumpe

Regular caminos segregados de la mina pero que puede modificarse sin
grandes problemas.
Mala Los botaderos requieren mas de 1 camino extra a los actuales e

interrumpen caminos segregados de forma critica.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 4.17: Evaluacién construccion de rampas.

Geometria de rampas

Excelente Se requiere construir 3 0 menos tramos de rampa en botaderos.
Bueno Se requiere construir entre 4 y 6 tramos de rampa en botaderos.
Satisfactoria | Se requiere construir entre 7 y 9 tramos de rampa en botaderos.
Regular Se requiere construir entre 10 y 12 tramos de rampa en botaderos.
Mala Se requiere construir 13 0 mas tramos de rampa en botaderos.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 4.18: Evaluacién capacidad.

Capacidad

Cumple con la capacidad requerida en el CB 2016, con holgura igual o
Excelente

mayor al 10% en cada botadero.
Bueno Cumple con la capacidad requerida en el CB2016, con holgura total igual

0 mayor al 10%.

Satisfactoria

Cumple con la capacidad requerida en el CB2016, sin holguras.

Regular

No cumple con la capacidad requerida, pero tiene al menos 95% de lo
requerido.

Mala

No cumple con la capacidad requerida, pero tiene al menos 85% de lo
requerido.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 4.19: Evaluacién horas de transporte.

Horas de trans

orte

Excelente

Las horas de transporte se redujeron en un 6% 0 mas respecto al CB
2016.

Bueno

Las horas totales de transporte se redujeron en un 4% o mas respecto
al CB2016.

Satisfactoria

Las horas totales de transporte se redujeron en un 2% 0 mas respecto
al CB2016.

Regular

Las horas totales de transporte son las mismas o menores al CB 2016.

Mala

Las horas totales de transporte aumentaron un 3% 0 mas respecto al
CB 2016.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En la Tabla 4.20 no se considera el bueno porque no tiene lugar dentro de este item.

Tabla 4.20: Evaluacion limites.

Limites

Excelente Respeta los limites tanto de propiedad como la linea base del proyecto.
Satisfactoria | Respeta la linea base del proyecto, pero no el limite de propiedad.
Regular Respeta el limite de propiedad, pero no la linea base del proyecto.
Mala No respeta el limite de propiedad ni la linea base de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para el item siguientes solo hay dos estados, por lo que sélo se considera excelente y
malo, que obtienen el puntaje maximo o nada de puntaje.

Tabla 4.21: Utilizacion espacio autorizado pila ROM

Limites
Excelente No se utiliza el espacio autorizado para pila ROM como botaderos.
Mala Se utiliza el espacio autorizado para pila ROM como botaderos.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Los resultados de la evaluacion técnica se detallan en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22: Resultados evaluacién técnica.

Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3

Geotecnia Estabilidad general botaderos 20 20 20
. Acceso a botaderos y caminos segregados 40 40 30
Operacional Construcciéon de rampas 20 20 10
Capacidad 40 40 20

Planificacion Horas de transporte 40 30 20
Limites 40 20 10

Utilizacién espacio autorizado pila ROM 0 40 40

Resultado 30 29 21

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En base a los resultados de la evaluacién técnica se decide descartar a la alternativa 3
como opcidn y no seguir con ella para los pasos posteriores, por las siguientes razones:

El puntaje de la alternativa 3 esta considerablemente por debajo de las otras dos, que
practicamente se encuentran empatadas.

No respeta la linea base del proyecto. Para aprobar el disefio se necesitaria un estudio
y permiso de la autoridad pertinente, que en vista de los otros resultados seria
innecesaria.

Para acceder al botadero oeste se necesita un camino que no existe actualmente en
la mina. Este camino ademas es sinuoso y debe tomar bastantes curvas para
mantener la pendiente.

La topografia del botadero oeste es dispareja y con fuertes pendientes, lo que haria
complicado el relleno de las primeras tortas.

La ganancia en horas respecto al CB 2016 es baja, comparada con las demas
alternativas.

Respecto a las otras alternativas, su puntaje no presenta una diferencia significativa como
para elegir a una por sobre la otra. Para esto, se realiza la evaluacién econémica.

4.8. Evaluacion econdmica de alternativas

4.8.1. OPEX

Como se detall6 en el capitulo 3.7.1 el OPEX utiliza como base las planillas del Plan de
Negocios 2017-2022 realizadas por el area de finanzas de Antucoya. Se considera sélo
los costos asociados a transporte mina. Esta planilla se emplea tanto para calcular los
costos del CB 2016, como de las alternativas y asi poder compararlas realmente.
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Los resultados del OPEX se dividiran en LOM (vida mina), quinquenio (2017-2022) y
decenio (2017-2026). Todos los valores corresponden al VAN (Valor actual Neto) con una
tasa de descuento 8%.

Los resultados finales para el LOM, tanto su costo total como los costos de operacion y
mantencién, se muestran en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Resultados OPEX por alternativas para LOM.

Costo [KUS$] CD;;E%C['ES;;] Diferencia [%]
Total 383.439 - -
CB 2016 Operacién 167.943 - -
Mantencién 215.487 - -
Total 363.814 -19.616 -5,1%
Alternativa 1 | Operacién 159.802 -8.141 -4,8%
Mantencién 204.012 -11.476 -5,3%
Total 371.144 -12.286 -3,2%
Alternativa 2 | Operacion 162.920 -5.023 -3,0%
Mantencién 208.224 -7.263 -3,4%

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

El Gréafico 4.3 muestra el costo de OPEX de Operacion y el Grafico 4.4 los costos de
OPEX por mantencion por afio y alternativas para el item de transporte.
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Gréfico 4.3: Costos OPEX Operacion transporte mina para LOM por alternativas.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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OPEX Mantencioén Mina por alternativas
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Gréfico 4.4: Costos OPEX Mantencién transporte mina para LOM por alternativas.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

De la tabla y graficos anteriores se pueden sacar las siguientes conclusiones respecto a
los costos:

Ambas alternativas representan una mejora respecto al CB 2016, siendo mejor la
alternativa 1 respecto a la 2, por 8 [MUS$].

En ambas alternativas los ahorros son mayores en mantencion que en operaciones.
Esto se debe, principalmente, a que la flota para ambas alternativas es menor, y los
costos de mantencion estan directamente relacionados a los camiones.

Al igual que las horas, los costos son menores para practicamente todos los afios,
exceptuando el periodo 2021-2023, que es cuando las horas de transporte son
mayores para las alternativas que para el CB 2016. Como se explico para las horas,
se debe a que en esos afos se opera en la pila ROM que tiene torta de menor tamafio
gue los botaderos y esto implica un menor camino en rampa.
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Quinquenio

En la Tabla 4.24 se detallan los costos operacionales para los primeros cinco afios.

Tabla 4.24: Costos OPEX transporte quinquenio por alternativas.

OPEX total transporte CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
mina [KUS$] [KUS$] [KUS$]

2017 15.213 14.744 15.047

2018 20.550 19.085 19.434

2019 28.066 26.622 26.946

2020 37.684 32.227 33.473

2021 23.401 22.397 24.227

Total 124.913 115.075 119.127
Diferencia CB 2016 | - | 79% | -46%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tal como ocurria en el caso de las horas de transporte, para el primer quinquenio el
porcentaje de ahorro en costos es mayor que el LOM, pasando de -5,1% a -7,9% en caso
de la alternativa 1 y de -3,2% a -4,6% en caso de la 2.

Para explicar mejor lo anterior, en la alternativa 1 los primeros cinco afios se ahorran 10
[MUS$] de los 20 [MUS$] que se ahorran en los 22 afios de operacién. Por otro lado para
la alternativa 2, también se ahorra la mitad sélo en el quinquenio correspondiendo a 6
[MUS$] de los 12 [MUS$] totales.

Enlas Tabla 4.26 y Tabla 4.27 se resumen los costos de transporte divididos en operacion

y mantencion.

Tabla 4.25: Costos OPEX operacidn transporte mina, quinguenio por alternativas.
OPEX operacion CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
transporte mina [KUS$] [KUS$] [KUSS$]
2017 7.594 71.272 7.478
2018 10.633 9.793 10.014
2019 10.761 9.943 10.142
2020 12.817 11.150 11.567
2021 10.828 10.712 11.465
Total 52.634 48.870 50.667
Diferencia CB 2016 | - | 72% | 3,7%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 4.26: Costos OPEX mantencién transporte mina, quinquenio por alternativas.

OPEX mantencioén CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
transporte mina [KUS$] [KUS$] [KUS$]

2017 7.618 7.472 7.569

2018 9.917 9.293 9.420

2019 17.305 16.679 16.804

2020 24.867 21.077 21.906

2021 12.573 11.685 12.762

Total 72.280 66.205 68.460
Diferencia CB 2016 | - | 84% | -53%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Al igual como ocurre en el LOM, se ve que el ahorro es mayor en mantenciéon de los
camiones que en la operacion de los mismos. Esto se debe a que la flota operativa de
las alternativas en estos afios es menor que la del caso base, o que produce ahorro en
costos importantes en la mantencién, como es la compra de componentes mayores y el

contracto de Marc variable.

Decenio

Por su parte, el detalle para el decenio se muestra en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27: Costos OPEX transporte decenio por alternativas.

Costos CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
operacionales [KUS$] [KUS$] [KUS$]
2017 - 2021 124.913 115.075 119.127
2022 25.036 26.359 27.698
2023 22.522 23.265 23.719
2024 23.164 22.473 22.943
2025 23.117 22.948 23.617
2026 19.929 19.661 18.775
Total 241.547 230.331 238.492
Diferencia CB 2016 | - | -3,7% | -1,2%

Para el decenio pasa lo contrario que el quinquenio respecto al LOM, ya que la diferencia
se hace menor. Esto, al igual que ocurria con las horas de transporte, sucede porque las

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

distancias de transporte son mayores entre el 2022 y 2024 para las alternativas.
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Tabla 4.28: Costos OPEX operacion transporte mina, decenio por alternativas.

Costos CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
operacionales [KUS$] [KUS$] [KUS$]
2017 - 2021 52.634 48.870 50.667
2022 10.256 10.552 11.093
2023 10.827 11.376 11.646
2024 10.509 10.326 10.516
2025 9.699 9.471 9.530
2026 8.932 8.850 8.869
Total 102.858 99.445 102.319
Diferencia CB 2016 | - | 3,3% 0,5%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 4.29: Costos OPEX mantencidn transporte mina, decenio por alternativas.

Costos CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
operacionales [KUS$] [KUS$] [KUS$]
2017 - 2021 72.280 66.205 68.460
2022 14.780 15.808 16.606
2023 11.695 11.889 12.073
2024 12.655 12.147 12.428
2025 13.418 13.477 14.087
2026 10.996 10.811 9.906
Total 241.547 230.331 238.492
Diferencia CB 2016 | - | -3,7% -1,2%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Al igual que ocurre en el LOM y quinquenio, las diferencias en costos son mayores para
la mantencion que para la operacion, y se debe principalmente a la disminucién de la flota

total.

Se observa que para el 2022 y 2023 tanto los costos de operacién como de mantencion
para las dos alternativas superan al CB 2016; no asi para el 2024 que sélo el costo de
operacion de la segunda alternativa lo hace. A su vez, para el 2025 el costo de
mantencion mantencion de ambas alternativas supera levemente al CB 2016. Las
diferencias mas significativas, y como sucedia para las horas, es para el 2023.
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4.8.2. CAPEX

Si bien anteriormente se mostro la flota completa por alternativa, en la Tabla 4.30 se
detalla cuando ingresa un camion nuevo, se le realiza overhaul o se vende, donde el
namero del recuadro especifica el nimero de camiones para lo que ocurre ello.

Tabla 4.30: Entrada de camiones nuevos.

~lololo|ldldd|om g | w]o~|lo|lo|lo(d|lan|m(|w]|wo |~ |0
Afio (g |49 |N | ol al o OO [(D (DD || |[H
olo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|(o|lo|lo|lo|lo|o
oV R R H K BV oI S R RV o Sl Y B R RS R K R R R R RS RN
CB 2016 211 4
Alternativa 1 3 3
Alternativa 2 1|2 3
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Tabla 4.31: Overhaul de flota de camiones.
~Nlo|lo|lold|lN|jo| s (w]jo|N|lo|lo|lo|ldld|m| s (w]|O|N]|0
Afio dld(gd|la|dN|[dd|ld|d([N[N|N]| O[] d Db [ |m|d)
olo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|o
oV RV s H R BVl oI S R RV o S Y R R RS R R R R R RS RN
CB 2016 101 3 (1 1
Alternativa 1 1012 (1|11
Alternativa 2 1111 (1|12 (1
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Tabla 4.32: Venta de flota de camiones.
~Nlololold|lN|[omg|vw]jo(rM|lo|lo|lo|ldld|m |||~ ]0
Ao Ald |9 |N (o[ Al I N0 [D| O |00
olo|lo|lolo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o(o|lo|lo|o|(o|o
SV EH RS K BRI oI RS RS R VI R RSl Y R R RS R K R R R RS E RS RN
CB 2016
Alternativa 1
Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Como ya se menciono anteriormente, en ambas alternativas se ahorra un camion. Si bien
el tercer camion que ingresa para ambas alternativas lo hace antes que el caso base, el
ahorro en la compra del ultimo camidn da una ventaja.

En relacion al overhaul se realiza la misma cantidad para la alternativa 1 que para el CB
2016, y uno extra para la alternativa 2. Las horas finales de los camiones es menor para
ambas alternativas que para el CB 2016, lo que también significa un menor costo en este
item.

En funciébn de lo anterior se obtiene un costo de CAPEX para el LOM cuyas
especificaciones se muestran en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33: Resultados CAPEX por alternativas para LOM.
Costo [KUS$] | Diferencia con CB 2016 [KUS$] | Diferencia [%0]
CB 2016 22.840 - -
Alternativa 1 20.578 -2.262 -9,9%
Alternativa 2 21.397 -1.443 -6,3%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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La ganancia importante que se da en el LOM y que se muestra en la tabla anterior, se
debe, principalmente, al camiébn menos en la flota total, lo que se ve ligeramente
desfavorecida por la entrada temprana de los primeros camiones.

Para el quinquenio no hay inversion ni para el CB 2016 ni para las alternativas, lo que se
mencion6 como uno de los alcances, especificamente, no modificar la flota ya proyectada
hasta el 2021.

Para el decenio, los resultados se observan en la Tabla 4.34:

Tabla 4.34: Resultados CAPEX por alternativas para decenio.

Costo [KUS$] | Diferencia con CB 2016 [KUS$] | Diferencia [%]
CB 2016 7.413 - -
Alternativa 1 7.601 +188 +2,5%
Alternativa 2 7.803 +390 +5,3%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para el decenio, en vez de ganar se pierde y ocurre principalmente porque hasta el afio
2026 la flota es la misma tanto para el CB 2016 como para las alternativas, pero en esta
tltima la entrada de los camiones fue mas temprana. Recién desde el 2027, la flota del
CB 2016 llega a los 23 camiones y se da vuelta el resultado.

4.9. Decision disefio final

Basado en todos los resultados ya presentados, se decide recomendar la alternativa 1
como la opcién a implementar. Los resultados que la respaldan sobre la alternativa 2 son:

e Las horas de transporte total para la alternativa 1 representan un ahorro de 144.543
horas correspondiente a un 6,6% respecto al CB 2016. Por su parte la alternativa 2
tiene un ahorro de 100.755 horas y el porcentaje es de 4,6%. Para el quinquenio el
ahorro incluso aumenta para la alternativa 1 llegando a 8,1%, en cambio, para la 2
baja al 3%. Finalmente, para los diez primeros afios para la alternativa 1 las horas
siguen siendo favorable, pero para la 2 se vuelve una perdida, que se compensa
recién en los afios siguientes.

e En relacion a la flota, ambas alternativas tienen una flota total de 22 camiones, uno
menos que el CB 2016. La leve ventaja que tiene la alternativa 1, es que en ella
ingresan los tres primeros camiones el 2023, en cambio, para la alternativa 2 ingresa
1 el 2022 y 2 el 2023, lo que significa un adelanto en la inversion.

e Respecto a los costos operacionales de transporte mina, la alternativa 1 tiene un
ahorro total de 20 [MUSS$], versus los 12 [MUSS$] que ahorra la alternativa 2. Al igual
que pasa con las horas, para el quinquenio el ahorro se agudiza y para el decenio
disminuye, pero siempre se mantiene positiva.
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¢ Finalmente, en relacion al CAPEX de camiones, para el LOM se registra un ahorro de
2 [MUSS$] para la alternativa 1 y 1,5 [MUS$] para la 2. Si bien para el decenio no hay
ahorro, sino que perdida, esta situacion se da vuelta inmediatamente para el afio
2027.

4.10. Diseno de stocks

Se presentaran propuestas para disefio de stocks dado que los stocks que actualmente
se tiene disefiados ya estan practicamente hasta el tope de su capacidad y la proyeccion
de tonelaje para los afos siguientes es importante.

Lo primero que se hace es disefar en el espacio que actualmente se esta depositando el
material de stock y la idea es aprovecharlo al maximo, por su posicién ideal respecto al
chancador. En este sector, debe tenerse en cuenta que existe mineral ya depositado, por
lo que sélo se podra descargar sobre su mismo tipo. En la Figura 4.14 se muestran las
zonas donde se encuentra el mineral de alta y baja ley en el stock actualmente.

Figura 4.14: Vista en plata de los stocks mina.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En los espacios marcados en la figura se crece tanto en la vertical como en area, mientras
esta no interrumpa caminos, al rajo o el disefio del botadero sur que es el que se
encuentra cercano. Si con lo anterior no se logra el tonelaje necesario se debe buscar
otro sector que sirva para este propaosito.

El lugar del nuevo(s) stock(s) puede(n) quedar dentro del rajo de recursos e incluso sobre
una fase futura, si se tiene la precaucion que saldra antes que comience la explotacion
de ella.

Una vez se tiene el disefio listo, se recalculan nuevamente los tiempos de transporte,
esto porgue la evaluacién de los disefios se hace con stocks infinitos cuyos caminos
llegan a un punto medio del primer piso de ellos, pero ya con el disefio las distancias
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variaran, probablemente mejorando para los primeros afios y subiendo para los ultimos
(por las rampas).

Lo primero que se realiza, es crear disefios en el sector donde ya se estan depositando
los stocks, en donde al utilizar el maximo espacio disponible se obtienen los resultados
de la Figura 4.15.

Figura 4.15: Disefio de stocks en sector actual.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Las caracteristicas de estos disefios se muestran en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Caracteristicas stocks sector actual.

Alta ley Baja ley
Cota inferior 1.615 1.647
Cota superior 1.732 1.766
Altura total [m] 104 119
Area [m?] 435.714 748.725
Capacidad [Mton] 23 67

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Como se vio en los antecedentes, con el stock de alta ley se debia llegar a los 39 [Mton]
pero solo se alcanzaron las 26 [Mton]. Para las 13 [Mton] restantes se proponen dos
formas de alcanzalo, las que se muestran en la Figura 4.16.

Figura 4.16: Propuestas para stocks.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En la primera propuesta consiste en un tercer botadero de 13 [Mton] en el sector noroeste
del rajo. Este se ubica dentro del pit de recursos pero como son lugares de depdsito
temporal se acordd que no habria problema con ello.

La segunda propuesta no considera un tercer botadero sino que se extiende el area del
stock de alta ley ya propuesto hasta lograr las 39 [Mton]. Si bien se ve que este stock
gueda junto al botadero sur, su disefio se pensd como prueba para saber si se obtenian
menores horas que la propuesta 1y de ser asi, se replantearia el disefio del botadero sur
para moverlo a una distancia de seguridad si se considera necesario.

Las caracteristicas de estos disefios se muestran en la Tabla 4.36.

Tabla 4.36: Caracteristicas propuestas stocks alta ley.

Propuesta 1 Propuesta 2
Cota inferior 1.695 1.615
Cota superior 1.760 1.745
Altura total [m] 65 130
Area [m?] 327.539 542.828
Capacidad [Kton] 16 39
Capacidad total Stock Alta Ley [Kton] 39 39

Fuente: Elaboracioén propia, 2017.
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Con estos nuevos disefios, indudablemente las horas de transporte cambiaron ya que el
camién debe recorrer rampas que antes no estaban consideradas, siendo estos
resultados mostrados en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37: Horas de transporte de propuestas de stocks.

Horas transporte [hr] | Diferencia con Alternativa 1 [hr]
Alternativa 1 2.046.176 -
Al- Propuesta 1 2.088.064 +41.334
Al- Propuesta 2 2.095.953 +49.777

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En el Gréfico 4.5 se hace una comparativa de las horas de transporte entre la alternativa
1 sin disefio de stocks y las propuestas recién vistas.

Horas de transporte con stocks

Miles de horas
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B Al - Propuestal mmm Al - Propuesta 2 ==<=Alt 1

Gréfico 4.5: Horas de transporte con stocks.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En el grafico anterior, se comprueba lo que se presumia al principio:

e Los primeros afios disminuyen levemente los tiempos. Esto ocurre porque antes se
iba a un punto medio del botadero actual, por su parte ahora, los primeros afios se va
a sectores mas cercano a la entrada de ellos.

e Entre el 2035 al 2037 aumentan considerablemente las horas, ya que se comienzan
a vaciar los stocks, por tanto, se llega al punto mas alto de ellos. Desde el punto de
vista operativo, el camion debe recorrer todo el camino en rampa hasta la cima, ida y
vuelta, lo que hace que las distancias sean mas largas.

85



También se calculan los costos operacionales del disefio con stocks, dando los
resultados mostrados en la Tabla 4.38. En ella se muestra la comparativa con la
alternativa 1 ya calculada:

Tabla 4.38: Costos operacionales con stocks.

Diferencia con
Costo [KUSS] Alternativa 1 [KUS$]

Diferencia [%]

Total 363.814 - -

Alternativa 1 | Operacién 159.802 - -

Mantencién | 204.012 - -
Alternativa 1 Total _ 367.618 +3.804 +1,0%
+ Stock P1 Operamqr) 161.567 +1.765 +1,1%
Mantenciéon | 206.618 +2.039 +1,0%
Alternativa 2 Total _ 369.369 +5.555 +1,5%
+ Stock P2 Operamqr'\ 162.104 +2.302 +1,4%
Mantencion | 207.265 +3.253 +1,6%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
De los resultados de OPEX recién expuestos se pueden sacar las siguientes acotaciones:

e En vista de que el aumentd en horas no es despreciable, llama la atencion que el
aumento en OPEX sea tan bajo. La razon principal de esto es porque el aumenté mas
importante en horas ocurre los ultimos afos, por lo que al traerlo al valor actual se
hace bajo. Ademas, en los primeros afios se ahorra horas por tanto costos, lo que
ayuda a contrarrestar el aumento de este.

e La diferencia entre ambos no es significativa como para decidir entre ellas, por lo que
se revisaran los demas antecedentes para dar una recomendacion.

Por otra parte, las variaciones en la flota se detallan en las tablas siguiente, siendo la
Tabla 4.39 de compra y Tabla 4.40 de overhaul. La de venta final no se adjunta ya que
no sufrio variacion.

Tabla 4.39: Entrada de camiones nuevos para alternativa 1 y propuestas de stocks.

~ ~Nlo|lo(lo|ldlN|m|s(w]ol~|lo|lo(lo|ldlad]|m s |w]|o |~ ]®
Afo slelalelalelelalelalelglel8|8|8l8(8|8|8|8|8
[ K I R K s K R S R RSl K Rl R K R K R K R R A
Alternativa 1 3 3
Alt 1+Stock 1 1]2 3
Alt 1+Stock 2 1]2 3
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Tabla 4.40: Overhaul camiones para alternativa 1 y propuestas de stocks.
5 ~lolo|jo|ld|lN|o(s|w]o|~N|lo|(lo|lo(d|N|m (S |w |||
Afio sla|e|elglalelslglalelelg|s|8|8l8|8(|28(8|8|8
[ K I R K R s < R K R RSl K R Rl R Rl R R K R RS A
Alternativa 1 1002)1]1])1
Alt 1+Stock 1 12( 2|1 2
Alt 1+Stock 2 121212

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Los costos asociados a la variacion en la flota y su diferencia con la alternativa 1 se

muestran en la Tabla 4.41.

Tabla 4.41: Resultados CAPEX para alternativa 1y propuestas de stocks para LOM.

Costo [KUSY]

Diferencia con CB 2016 [KUS$]

Diferencia [%]

CB 2016 20.578 - -
Alternativa 1 20.890 +312 +1,5%
Alternativa 2 20.946 +368 +1,8%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
De la flota y sus resultados se nota que:

e Laflota se mantiene enrelacién ala original de la alternativa 1. En la entrada d equipos
la diferencia que ocurre es que el primer camién entra el 2022 para ambas
alternativas, lo que antes lo hacia un afio después.

e Se realiza la misma cantidad de overhaul, aunque en la propuesta 1 uno de ellos se
pospone un afio respecto a la alternativa 1, lo que ocurre por el ahorro de horas de
los primeros afos.

Si bien los resultados no son del todo concluyentes respecto a que alternativa es la mejor
ya que las diferencias no son significativas, se recomienda la propuesta 1 por las
siguientes razones:

e Las horas de transporte son menores para la propuesta 1, con una diferencia de 8.000
horas respecto a la 2.

e Los costos operacionales tienen un aumento en ambas opciones, pero en la
propuesta 1 es poco menos de 2 [MUS$] menor que la propuesta 1.

e El tener dos stocks operativos de mineral de alta ley, da mayor flexibilidad y menos
interferencia a la hora de asignar camiones a sus destinos.

e Paraimplementar la propuesta 2 habria que mover el botadero sur, lo que aumentaria
aun mas la brecha entre propuestas.

4.11. Sensibilizacién de resultados parametros PN 2017-2021

Como ultimo paso, se realizard una sensibilizacién de los resultados ya obtenidos,
modificando a sus parametros a los del PN 2017-2021, detallados en el capitulo 3.4.5.
Los resultados se muestran de forma ordenada en los parrafos que siguen. Esta
sensibilizacién se hara sobre la alternativa 1 que se recomendd, pero sin stocks, ya que
estos requieren un estudio mas profundo tal como se hizo en el caso de los botaderos.
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4.11.1. Horas de transporte

Las horas de transporte con estas nuevas velocidades y en comparacion con el mismo
disefio, pero con las velocidades antiguas, se muestran en la Tabla 4.42 y el Gréfico 4.6.

Tabla 4.42: Horas de transporte actualizada a velocidad PN 2017.
Horas transporte [hr]
Disefio recomendado — v CB 2016 2.046.179
Disefio recomendado — v PN 2017 1.879.707

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tan s6lo con modificar las velocidades y los tiempos de espera, se logra una diferencia
de -166.472 horas totales. De estas horas, 73.225, es decir, el 44% de la diferencia es
por no considerar el tiempo de espera para descargar. Las otras 93.247 de ahorro se
deben al cambio de velocidad.

Sensibilizacidn velocidades
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Gréfico 4.6: Horas de transporte disefio recomendado con velocidades actualizadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Comparativamente s6lo se aumentan las horas para los ultimos tres afios y para los
demas solo disminuye. Esto se explica porque estos tres afios los caminos son
mayoritariamente en la horizontal, para los cuales las velocidades disminuyeron
levemente en el PN 2017-2021 respecto al CB 2016.

Respecto a que velocidades son las mas adecuadas para utilizar, seria conveniente
analizar los datos del despacho mina de las velocidades reales de los camiones, y en
base a ello calcular los resultados. Se realizé este andlisis, pero los datos que se tenian
de los camiones Komatsu K930E-4 eran pocos para obtener una conclusién, pero todas
maneras se adjuntaron en el anexo 8.8.
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4.11.2. OPEX

Los resultados econdmicos se detallan en la Tabla 4.43.

Tabla 4.43: OPEX disefio recomendado con velocidades PN 2017.
Diferencia con vel.
Costo [KUSS] Original [KUS$]
Total 363.814 - =
Operacion 159.802 - -

Diferencia [%]

Alternativa 1 -

vel. CB 2016 Mantencion | 204.012 - -
Alternativa 1 — T — 336.605 -27.209 -8,1%
vel. PN 2017 |-Operacion | 146.096 -13.706 -9.4%
Mantencion | 190.508 -13.504 -7,1%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se desprende de la tabla anterior que el cambio de parametros da un ahorro en costos
de operacion para un mismo disefio, siendo en este caso cercano a los 27 [MUSS$]. El
mayor porcentaje de ahorros se da para la operacion, y esto se debe a que donde mas
influye el horébmetro del camidn es en los servicios Marc y el consumo de combustible.

411.3. CAPEX

Respecto a la inversion en camiones, en la Tabla 4.44 y Tabla 4.45 se observa su
evolucion en el tiempo asi como en la Tabla 4.46 se muestra la flota total.

Tabla 4.44: Entrada de camiones alternativa 1 actualizada para velocidades de PN 2017.

ARo

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2024
2025
2026
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

Alternativa 1 - vel. CB 2016
Alternativa 1 - vel. PN 2017

— |w 2023
~|w|2027

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 4.45: Overhaul camiones alternativa 1 actualizada para velocidades de PN 2017.
A sS85 INIRIZICISINIRIRIBIZIBIBIZIS|85(8
Afio ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol loR ol ol ol ol ol ol ol ol o]
N[N N | NJNJN[NJNJNJN[NNJNJNN NN NN NN N
Alternativa 1 - vel. CB 2016 1012|111
Alternativa 1 - vel. PN 2017 911|1(2]1

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 4.46: Flota final de transporte disefio recomendado para velocidades del PN 2017.

Flota maxima de transporte Alternativa 1 — Alternativa 1 —
P vel. CB 2016 vel. PN 2017
N° de camiones 22 21

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

La flota total para transporte serd de 21 camiones, uno menos que el Ultimo disefio
evaluado con parametros del CB 2016, lo que afectara los costos de CAPEX detallados
en la tabla que sigue:
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Tabla 4.47: CAPEX actualizado a velocidades PN 2017.

Costo [KUSY]

Diferencia con CB
2016 [KUS$]

Diferencia [%)]

Alternatival-vel.CB 2016

20.578

Alternatival-vel.CB 2016

15.966

-4.612

-22,4%

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Se concluye de los resultados anteriores que deben estudiarse con cuidado las
velocidades que se utilicen para estimar los tiempos de ciclo, dado que cualquier cambio,
por pequefio que parezca puede resultar importante.

Por ejemplo, en el PN 2017-2021 se cambiod la espera de descarga del camion de 1
minuto a 0 minuto, lo que llevo a reducir en 3,5% las horas totales de transporte, lo que
es importante. Ademas, no tiene sentido no considerar al menos unos segundos para

esta espera dado que en la realidad no sera 0.

Tal como se dijo antes, se deben obtener datos reales del sistema de despacho mina
para ser lo mas certeros posible en la estimacion de los resultados.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Del trabajo desarrollado a lo largo de esta memoria y en funcion de los objetivos
expuestos al principio, las conclusiones son las siguientes:

1. Se generaron tres alternativas factibles para disefio de botaderos, obteniendo con los
tres disefios mejoras respecto a los resultados del CB 2016, que era el punto de
comparacion para disefiar. Las principales caracteristicas de estos disefios se
sefialan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas alternativas disefio de botaderos.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Namero de botaderos 2 2 3
Capacidad total [Mton] 950 982 873
¢Respeta el limite de propiedad? Si No Si
¢Respeta el limite de linea base? Si Si No
¢Utiliza el espacio autorizado para pila Si No No
ROM?

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Para poder generar estas alternativas fue importante la flexibilizacion de los limites, junto
a la idea de respetarlos de forma separada en cada alternativa.

2. Al evaluar los disefios, se obtuvieron las horas y flota de transporte para todas las
alternativas, las que se detallan en la Tabla 5.2 para la vida mina:

Tabla 5.2: Horas y flota de transporte alternativas disefio de botaderos.

CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Horas de transporte 2.190.221 2.045.678 2.089.466 2.111.650
Flota de camiones 23 22 22 23

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Como se observa en la tabla, la alternativa 1 es la que presenta mayores ahorros en
cuanto horas de transporte, practicamente de un 7% en comparacion al CB 2016. Por su
parte, la alternativa 2 y 3 tienen una disminucion de horas en un 5% y 4%,
respectivamente. En relacion a la flota, la alternativa 1 y 2 requieren un camion menos
gue el CB 2016, lo que reflejara un ahorro en el CAPEX de transporte mina.

3. Luego de evaluar técnicamente las alternativas generadas, se decide dejar fuera la
alternativa 3, principalmente por las razones siguientes:
e No respeta el limite de linea base, por lo de que si se quiere implementar se
requeririan permisos adicionales a los actuales.
e El ahorro en horas y flota de transporte esta por debajo de las demas alternativas,
por lo que en vista del punto anterior no es una buena opcion.
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4. Alas alternativas 1y 2 en funcion de dilucidar la opcion mas conveniente, se le hace
un célculo del OPEX y CAPEX para transporte mina, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 5.3: Resultados econdmicos alternativas de botaderos.

CB 2016 Alternativa 1 | Alternativa 2
OPEX transporte mina [KUS$] 383.439 363.814 371.144
CAPEX camiones [KUS$] 22.840 20.578 21.397

Fuente: Elaboracién propia, 2017

En relacion al OPEX, se ve que el ahorro es importante en relacion al CB 2016,
alcanzado un 10% de ahorro, lo que se debe en mayor parte a ahorro en operacién
de los camiones. Respecto al CAPEX, con la alternativa 1 se refleja un ahorro de 2
[MUSS$] y con la 2 un ahorro de 1,5 [MUSS$]. Lo que mayor incidencia tiene en estos
resultados es el camidén menos en la flota de total de transporte.

5. En funcién de los resultados recién expuestos se recomienda como el disefio mas
adecuado la alternativa 1, que se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Disefio de botaderos alternativa 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2017

Esta alternativa, ademas de presentar los resultados mas favorables, como se
muestra en los puntos anteriores, se recomienda porque su implementacion no
modifica practicamente la forma en que se opera actualmente, al no requerir caminos
extras.
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Es importante sefialar que los principales ahorros de horas, y por tanto, de costos
operacionales, ocurren en el primer quinquenio. Si bien, luego hay ahorros, en estos
afios es donde se obtendran los mayores beneficios.

. Se generaron dos propuestas para stocks, en funcién del disefio recomendado para
los botaderos, es decir, la alternativa 1. Ambas alternativas cumplen con los tonelajes
requeridos para los stocks de alta y baja ley, y sus resultados en relacién a las horas,
flota, OPEX y CAPEX son detallados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Resultados propuestas stocks mina.

Alternativa 1 Alternativa 1 | Alternativa 1
+ Stock 1 + Stock 2
Horas de transporte 2.046.176 2.088.064 2.095.953
Flota total 22 22 22
OPEX transporte mina [KUS$] 363.814 367.618 369.369
CAPEX camiones [KUS$] 20.578 20.890 20.946

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Como era de esperar, las horas de transporte aumentan, lo que ocurre porque en el
disefio original se tomaba un punto medio de los botaderos actuales como llegada fija
porque los disefios que se manejan se encuentran copados. El aumenté en horas no
presenta gran deferencia entre propuestas, siendo levemente menor para la
propuesta 1. Ambas mantienen la flota de transporte, por lo que no requiere una
inversion en camiones.

El OPEX y CAPEX de transporte mina no varia de forma considerable, considerando
las proporciones, y tampoco existe una diferencia considerable entre propuestas.

En vista de los resultados, se recomienda estudiar de forma mas profunda la
propuesta 1, que se observa en la Figura 5.2, ya que al contar con un tercer stock
podria aportar a tener menor interferencia en la operacion. Ademas, no seria
necesario modificar el botadero sur en vista de la cercania que tiene la segunda
propuesta al botadero sur.
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Figura 5.2: Propuestas para stocks.
Fuente: Elaboracién propia, 2017

7. Como ultimo punto a evaluar, se realiza una sensibilizacion de los resultados,

modificando las velocidades de los camiones y el tiempo de espera de descarga, de
los utilizados en el CB 2016 a los del PN 2017-2021. Estas velocidades, se cambian
para saber como se modifican los resultados de la alternativa 1, los que se ven en la
tabla siguiente:

Tabla 5.5: Resultados sensibilizacion de parametros de velocidad y maniobra de camiones.
Alternativa 1 — Alternativa 1 —
vel. CB 2016 vel. PN 2017-2021
Horas de transporte 2.046.179 1.879.707
Flota de camiones 22 21
OPEX transporte mina [KUS$] 363.814 336.605
CAPEX camiones [KUS$] 20.578 15.966

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Los resultados arrojan que al modificar las velocidades y la espera de descarga se
produce un cambio de horas importante para un mismo disefio, siendo la primera
modificacidén la mas importante. Se rebajan en un 9% los costos de operacién solo
cambiando ese parametro y el ahorro en un camion para la flota se refleja en un ahorro
de 5 [MUS$]. Por lo anterior, es importante determinar cuales son las velocidades
correctas para realizar el Caso Base, y eso se puede lograr con las velocidades reales
de los camiones una vez que estos lleven un tiempo considerable en la operacion.
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8. Para trabajos futuros del se recomienda incorporar los equipos de carguio como
variable a modificar dado que para este caso se mantuvieron fijos. Esto es, incorporar
a las variables horas y costos los equipos de carguio, para de esta manera saber Si
una menor o mayor flota de carguio entrega mejores resultados que los que se tiene
actualmente.

9. Seve alolargo de lainvestigacion que se cumplieron los objetivos planteados al inicio
de esta y se entregaron a minera Antucoya las recomendaciones para la modificacién
de los disefios de los botaderos.
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6. Glosario

Superitendencia de P&D: “Superintendencia de Planificacion y Desarrollo”. Area en
donde se desarroll6 la memoria de titulo.

LOM: “Life of mine”. Aflos de operacion de la mina.

ROM: “Run of mine”. Mineral en bruto de la mina. Para esta memoria se utiliza en el
contexto de lixiviacion en pila en estética de mineral depositado directamente desde la
mina.

CB: “Caso Base”. Estimacién de recursos, produccion y econdmica de la minera para el
LOM.

PN: “Plan de Negocios”. Estimacion de recursos, produccion y econdémica de la minera
para el quinquenio.

EIA: “Estudio de Impacto Ambiental”. Es un documento que describe detalladamente las
caracteristicas de un proyecto o actividad a realizarse o modificarse. En este, se deben
proporcionar antecedentes fundados para la prediccion, identificacion, e interpretacion de
su impacto ambiental y describir la 0 las acciones que ejecutara para impedir o minimizar
sus efectos significativamente adversos.

Sernageomin: “Servicio Nacional de Geologia y Mineria”. Organismo técnico a cargo de
generar y disponer de informacién de geologia basica y de recursos y peligros geoldgicos
del territorio nacional, para el bienestar de la ciudadania y el servicio de los
requerimientos del pais, y de regular y fiscalizar el cumplimiento de estandares y
normativas en materia de seguridad y propiedad minera, para contribuir al desarrollo de
una actividad minera sustentable y socialmente responsable.

OPEX: “Operating Expenses”. Es el costo continuo para el funcionamiento de un
producto, negocio o sistema. Entran en este costo el mantenimiento de equipos y
maquinarias, los consumos y arriendos.

CAPEX: “Capital Expeditures”. O gastos de capital, es la cantidad que se gasta para
adquirir o mejorar los activos productivos, tales como equipos, medios de transporte,
maquinaria e instalaciones.

Contrato MARC: “Maintenance and Repair Contract”. Consiste en un servicio de
mantenimiento y reparacion integral. Este servicio incluye repuestos, mano de obra,
reparacion de componentes y todo el equipo necesario para respaldar el servicio.
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8. Anexos

8.1. Minehaul

Minehaul es un software de planificacion minera, que basado en un plan minero y con
todos los elementos de la mina, optimiza los tiempos de ciclo de transporte en base
a rutas entregadas,

El programa, para comenzar, requiere de un plan minero. Este plan debe contener el
calendario, el tipo de materiales, las minas y fases. Estas ultimas se cargan de forma
grafica, dado que el programa va utilizando su avance para que el usuario cree las rutas
por periodos.

Se carga ademas la topografia de la mina y los destinos del material, tales como planta,
stocks y botaderos. Estos ultimos, se disefian y cargan graficamente al programa, para
luego trazan los caminos. Ademas, se entregan los parametros de transporte y carguio
para ser utilizados en la optimizacion.

Los resultados que se obtienen del software son:

- Distancias medias de transporte, divididas en subida, bajada y horizontal por
periodos.

- El tiempo medio de ciclo dividido en subida, bajada y horizontal por periodos.

- El costo de transporte por periodo.

- El nimero de camiones necesarios por periodos para cumplir el plan minero.

- El gasto por kilmetro de petroleo por periodo.

Es importante tener en cuenta que este software no considera demoras en sus
parametros de célculo, tales como congestidn o tiempo de espera en colas.
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Figura 8.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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Figura 8.4: Fase 4.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

%
Figura 8.2: Fase 2.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Figura 8.3: Fase 3
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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Figura 8.5: Fase 5.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.

Figura 8.6: Fase 6.
Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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P&D, Minera Antucoya. 2016.
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Figura 8.8: Fase 8. Figura 8.10: Fase 10.

Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016 Fuente: Superintendencia de P&D, Minera Antucoya. 2016.
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8.3. Caracteristicas camion Komatsu K930E-4

El camién Komatsu es un equipo rigido del tipo eléctrico. Tiene una capacidad nominal
de 171 [m3

9.45m ’ 4.14 m |
310" I 13'7" |
14.02 m
46'0"
RAISED Pl 5 32{ — { | 7. rm
107 FF\ EMPTY
7 Dlﬁzrlnfl, | — l
EMPTY|", 4.27m
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. m
5" 1.40m
e m31" LOADED
I 8.69m | 1 9.09m 1
B9 29'10"
I 28'6 I L 8.15m I
[ 26'9" [
, ¥4
710"

Figura 8.11: Medidas camién K930-E.
Fuente: Komatsu, 2009, p.4.

En la Figura 1.1 se muestran las curvas de Rimpull para el camién Komatsu

utilizado en
Antucoya.
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Travel performance

Rimpull

§£ c How to use this Performance Chart:
1% 8 1. Calculate the Total Resistance (%).
260 120 Total Resistance (%) = Grade Resistance (%) +
10 Rolling Resistance (%)
240+ 2. Calculate Rimpull Required.
220100 Rimpull (Ib or kg) = Gross vehicle Weight (Ib or kg) x Total
2004 50 \ Resistance (%)
\ 3. Locate the Point on the Rimpull Scale (Ib or kg).
1807 g0 4. Read horizontally to the Performance Curve.
1601 -9 \ 5. From the intersection at the curve, read vertically down
1404 to the speed scale (mph or km/h).
60 \
1204
50
1004 L\
40
801 \
60+ 30
1 20
40 1-_________“‘_-_
204 10
o- 0
0 10 20 30 40 50 60 70 km/h
0 5 10 15 20 25 30 35 40 MPH
Travel Speed FVBHO460

Figura 8.12: Curvas de rimpull para K930E-4, subiendo.

Brake performance

Rimpull

How to use this Retarding Chart:
o 1. Calculate the Total Resistance (%).
§£ 5 Total Resistance (%) = Grade
* - Resistance (%) — Rolling Resistance (%).
70 2. Calculate Retarding Force Required.
Retarding Force (Ib or kg) = Gross vehicle
1407 . Weight (Ib or kg) x Total Resistance (%)
3. Locate the Point on the Retarding Force
120+ Scale (b or kg).
50 A 4. Read horizontally to locate the two points
1004 intersecting the Retarding Curve.
\ 5. Read vertically down to the speed scale.
40 AN The two points represent the minimum and
801 \ maximum downhill retarding speed
(mph or kmn/h).
60- 30 ™
™~
20
404 -._____‘_
*h-.__‘--‘-‘-“
ap4 10
0- 0
0 10 20 30 40 50 60 70 km/h
0 5 10 15 20 25 30 35 40 MPH
Travel Speed FVBHO461

Figura 8.13: Curvas de rimpull para K930E-4, bajando.
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8.4. Definicion de pendiente

En contexto del CB 2016 se definié que la rampa Optima para los camiones K930E-4 es
de 10% de pendiente, lo que se quiso corroborar para este trabajo antes de comenzar a
disefar.

Para realizar este ejercicio, se considera el botadero sur del CB 2016, que esta disefiada
a un 8%, y se modifica en su rampa a pendientes desde 5% a 10%. Luego, cada torta del
botadero se divide en tres secciones, donde se fija un punto de llegada y se traza el
camino desde la base del botadero hasta cada punto, tal como se gréfica en la Figura
8.14.

Figura 8.14: Botadero sur CB 2016 y modificado al 5%, médulo 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Con los caminos ya trazados, se calculan las distancias y tiempos de transporte desde el
punto inferior de la ruta hasta cada punto de llegada. Para este calculo, se utilizan las
velocidades recomendadas por el fabricante segun pendiente. Estas velocidades se
obtienen de las curvas de Rimpull de Komatsu (Anexo 8.3) que se resumen en la Tabla
8.1.

Tabla 8.1: Velocidades recomendadas por el fabricante K930-E.

Cargado, peso 502 [kton] Vacio, peso 210 [kton]
Pendiente Rimpull Vel. Subida | Vel. Bajada Rimpull Vel. Subida | Vel. Bajada

(km/hr) (km/hr) (km/hr) (km/hr)
5% 25,1 25,0 37,0 10,5 55,0 64,5
6% 30,1 20,8 30,5 12,6 50,0 64,5
7% 35,1 18,0 27,0 14,7 41,0 57,5
8% 40,2 15,5 23,0 16,8 37,0 52,5
9% 45,2 14,0 21,0 18,9 32,0 48,0
10% 50,2 12,5 18,0 21,0 30,0 43,5

Fuente: Komatsu, manual de equipos, 2009, p.675.

Si bien el fabricante recomienda las velocidades anteriores, se debe considerar que
minera Antucoya tiene una restriccion de velocidad de 50 [km/h]. A raiz de esto, todas las
velocidades que sean mayores a 50 [km/hr] se restringen a esta velocidad, por lo que las
velocidades utilizadas son las de la Tabla 8.2.
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Tabla 8.2: Velocidades recomendadas por el fabricante K930-E restrigidas por velocidad méxima.

Cargado, peso 502 [kton]

Vacio, peso 210 [kton]

Pendiente Rimpull Vel. Subida | Vel. Bajada Rimpull Vel. Subida | Vel. Bajada

(km/hr) (km/hr) (km/hr) (km/hr)
5% 25,1 25,0 37,0 10,5 50,0 50,0
6% 30,1 20,8 30,5 12,6 50,0 50,0
7% 35,1 18,0 27,0 14,7 41,0 50,0
8% 40,2 15,5 23,0 16,8 37,0 50,0
9% 45,2 14,0 21,0 18,9 32,0 48,0
10% 50,2 12,5 18,0 21,0 30,0 43,5

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Los resultados del ejercicio recién descrito se detallan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Tiempos de viagje en distintas pendientes.

Tiempos de viaje ida y vuelta (min)
Torta | Pendiente | Rimpull y velocidad max. mina
5% 5.22
6% 5.44
1M 7% 5.15
8% 5.07
9% 4.93
10% 5.00
5% 7.92
6% 8.71
2M 7% 8.59
8% 8.33
9% 8.01
10% 7.88
5% 8.29
6% 9.12
3M 7% 9.07
8% 9.35
9% 8.81
10% 8.67

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Si se analizan los tiempos de con las velocidades obtenidas de las curvas de Rimpull, se
observa lo siguiente:

e Para el primer médulo el menor tiempo es para 9% seguido por 10%.
e Para el segundo, es 10% seguido de 5%.
e Para el Ultimo es 5% seguido de 10%.

En vista de lo anterior, se decide mantener la pendiente del 10% por las siguientes

razones:

e Es una pendiente que se mantiene constante dentro de las dos primeras en las tres
tortas, siendo primera una vez y segunda dos veces. Por su parte, 9% sélo sale
primera una vez y 5% sale primera y segunda una vez.
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e De esta manera no se modifica lo que se esta utilizando actualmente, lo que se ve
respaldado por el punto anterior.
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8.5. Disefio de botaderos

Este anexo contiene las lineas de disefio de los botaderos para las tres alternativas. Las
rampas estan de color fucsia.

8.5.1. Alternativa 1

Botadero norte — Alternativa 1

En la Figura 8.15 esté la vista en planta del botadero norte y en la Figura 8.16 una vista
de perfil.

1475 m
P
.
7 1.608 m
1.000 m
L
v
2101 m
Figura 8.15: Vista en planta botadero norte alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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200 m | 50 m
" . [ 50m
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Figura 8.16: Vista de perfil botadero norte alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Botadero sur — Alternativa 1

La Figura 8.17 muestra una vista en planta del botadero sur para la alternativa 1 y la
Figura 8.18 es una vista de perfil.

1.532 m

Figura 8.17: Vista en planta botadero sur alternativa 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 8.18: Vista de perfil botadero sur alternativa 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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8.5.2. Alternativa 2

Botadero norte — Alternativa 2

A continuacién se muestra una vista en planta del botadero norte de la alternativa 2, en

las Figura 8.19y Figura 8.20, respetivamente.
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Figura 8.19: Vista en planta botadero norte alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 8.20: Vista de perfil botadero norte alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Botadero sur — Alternativa 2

La Figura 8.21 presenta una vista en planta y la Figura 8.22 una de perfil del botadero sur

de la alternativa 2.
: 1.622 m

1.532 m

Figura 8.21: Vista en planta botadero sur alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 8.22: Vista de perfil botadero sur alternativa 2.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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8.5.3. Alternativa 3

Botadero norte — Alternativa 3

Las Figura 8.23 y Figura 8.24 muestran, respectivamente, una vista en planta y perfil del
botadero norte para la alternativa 3.

1.059 m

1.120 m
.
Figura 8.23: Vista en planta botadero norte alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 8.24: Vista en planta botadero norte alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Botadero oeste — Alternativa 3

La Figura 8.25 es una vista en planta para el botadero oeste de la tercera alternativa. Por

su parte, la Figura 8.26 es una vista de perfil del mismo.

1.231 m

W

1.335m

Figura 8.25: Vista en planta botadero oeste alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 8.26: Vista de perfil botadero oeste alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Botadero sur — Alternativa 3
El botadero sur para la tercera alternativa se detalla en la Figura 8.27. Su vista de perfil

esta en la Figura 8.28.

1.532 m

Figura 8.27: Vista en planta botadero sur alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

90 Mt
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Figura 8.28: Vista de perfil botadero sur alternativa 3.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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8.6. Secuencia de llenado

En el capitulo 4.5 se muestra el llenado final de los botaderos para cada alternativa pero
se consider6 importante mostrar la secuencia de este llenado, lo que se muestra por
alternativa en este anexo.

Las figuras que se muestran fueron tomadas desde Minehaul y se muestra por afio el
llenado final de los botaderos. Cada color representa una torta, tal como se muestra en

la Figura 8.29.
Torta l
Torta 2

Torta 3

.Torta 4

Figura 8.29: Leyenda secuencia de llenado botaderos.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

8.6.1. Alternativa 1

La secuencia de llenado de la alternativa 1 se muestra a continuacion:

Figura 8.30: Secuencia de llenado alternativa 1 (1).
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 8.31: Secuencia de llenado alternativa 1 (2).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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8.6.2. Alternativa 2

La secuencia de llenado por afio de la segunda alternativa se observa a continuacion:

Figura 8.32: Secuencia de llenado alternativa 2 (1).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 8.33: Secuencia de llenado alternativa 2 (2).
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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8.6.3. Alternativa 3

2025

Figura 8.34: Secuencia de llenado alternativa 3 (1).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.




Figura 8.35: Secuencia de llenado alternativa 3 (2).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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8.7. Horas de transporte

En la Tabla 8.4 se detallan las horas de transporte para las distintas alternativas.
Marcadas se encuentran aquellas que son mayores que el CB 2016.

Tabla 8.4: Horas de transporte detalladas por alternativa.

Alternativa 1 [hrs] | Alternativa 2 [hrs] | Alternativa 3 [hrs]

2017 60,863 62,717 62,008
2018 78,237 81,594 80,054
2019 78,602 81,387 81,180
2020 91,706 97,519 98,312
2021 96,945 103,973 109,092
2022 102,960 107,456 104,785
2023 118,295 123,014 126,360
2024 114,380 117,961 118,683
2025 112,567 113,746 114,497
2026 114,332 114,730 117,041
2027 138,110 138,483 141,538
2028 137,766 137,995 140,237
2029 121,247 121,512 124,281
2030 108,760 110,538 110,857
2031 118,604 120,511 121,964
2032 93,463 95,420 96,786
2033 97,364 98,708 100,574
2034 108,783 108,959 109,856
2035 103,908 104,050 104,591
2036 23,786 23,961 23,881
2037 19,387 19,569 19,444
2038 5,612 5,664 5,628
2,045,678 2,089,466 2,111,650

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se detallan en las tablas siguientes las distancias de transporte promedio anuales con
gue se calcularon las horas de transporte. Estas corresponden a la distancia promedio
ponderada de un viaje (solo ida).

Tabla 8.5: Distancia de transporte alternativa 1.

Subida [m] | Bajada [m] | Plano [m] | Total [m]
2017 761 160 1311 2232
2018 1064 105 1313 2482
2019 775 190 1744 2709
2020 1128 232 1645 3005
2021 1116 205 1640 2961
2022 1299 200 1709 3208
2023 1772 118 1747 3637
2024 1741 171 1779 3691
2025 1518 459 1455 3432
2026 1495 304 1718 3517
2027 1977 343 1843 4163
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2028 2020 254 2177 4451
2029 1845 115 1682 3642
2030 1567 85 1608 3260
2031 2073 72 1450 3595
2032 1901 142 1112 3155
2033 2304 136 1074 3514
2034 2753 195 1216 4164
2035 3056 308 1211 4575
2036 459 342 1062 1863
2037 172 364 1050 1586
2038 172 364 1050 1586
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Tabla 8.6: Distancias de transporte alternativa 2.
Subida [m] | Bajada [m] | Plano [m] | Total [m]
2017 893 151 1187 2231
2018 1197 104 1256 2557
2019 787 199 1885 2871
2020 1275 238 1689 3202
2021 1281 204 1711 3196
2022 1489 206 1571 3266
2023 2030 121 1484 3635
2024 1800 231 1794 3825
2025 1565 464 1422 3451
2026 1509 306 1710 3525
2027 1980 348 1849 4177
2028 2057 280 2079 4416
2029 1837 116 1712 3665
2030 1616 88 1606 3310
2031 2130 76 1442 3648
2032 1876 146 1295 3317
2033 2294 159 1167 3620
2034 2755 198 1223 4176
2035 3060 309 1215 4584
2036 476 358 1033 1867
2037 190 383 1016 1589
2038 190 383 1016 1589
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
Tabla 8.7: Distancias de transporte alternativa 3.
Subida [m] | Bajada [m] | Plano [m] | Total [m]
2017 893 149 1133 2175
2018 1236 101 1078 2415
2019 886 190 1679 2755
2020 1203 283 1835 3321
2021 1114 356 2145 3615
2022 1406 198 1597 3201
2023 1898 209 1834 3941
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2024 1914 202 1641 3757
2025 1470 461 1667 3598
2026 1458 314 1941 3713
2027 1964 338 2070 4372
2028 2105 258 2143 4506
2029 1924 117 1691 3732
2030 1746 63 1388 3197
2031 2324 66 1142 3532
2032 2039 136 1068 3243
2033 2414 151 1071 3636
2034 2756 196 1294 4246
2035 3039 307 1311 4657
2036 463 344 1067 1874
2037 175 367 1049 1591
2038 175 367 1049 1591

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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8.8.

Tal como se mencioné en el capitulo 4.11, los resultados de tiempo se sensibilizaron
modificando sus velocidades a las utilizadas en el PN 2017-2021. Al ser estas
considerablemente diferentes a las del CB 2016, se quiso saber cudles son las

Sensibilizacion de velocidades

velocidades reales a las que trabajan los camiones en la operacion.

Para saber las velocidades reales, se obtuvieron los datos del despacho mina para el
tiempo en que los Komatsu 930E-4 han estado en operacién, que es de enero a marzo
del 2017. Las velocidades por pendiente y carga son las mostradas en la Tabla 8.8.

Tabla 8.8: Velocidades promedio camiones enero-marzo 2017.

Velocidades promedio Enero — Marzo 2017
Velocidad [km/hr] Subiendo | Horizontal Bajando
Cargado 141 32,5 27,0
Vacio 27,5 36,9 30,9

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para poder hacer la comparacion, en las dos tablas que siguen se detallan tanto las
velocidades del CB 2016 y las del PN 2017-2021.

Tabla 8.9: Velocidades promedio camiones CB 2016.

Velocidades promedio Enero — Marzo 2017

Velocidad [km/hr] Subiendo | Horizontal Bajando
Cargado 12,5 30,0 20,8
Vacio 28,0 45,0 33,0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 8.10: Velocidades promedio camiones PN 2017-2021.

Velocidades promedio Enero — Marzo 2017

Velocidad [km/hr] Subiendo | Horizontal Bajando
Cargado 14,5 40,0 14,5
Vacio 25,0 40,0 25,0

Como se puede ver en las velocidades son mas cercanas a las del Plan de Negocios que
las del Caso Base pero de todas maneras se hace necesario revisar bien las velocidades
porque hacen un cambio importante en las horas totales. Un ejemplo de lo anterior, es
gue si s6lo se modifican las velocidades en el disefio de la alternativa 1 los resultados

dan los siguientes:

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 8.11: Horas de transporte segun velocidades.

Velocidades Velocidades CB Velocidades PN
promedio 2016 2017-2021
Horas totales 1.980.281 2.046.179 1.972.954
Diferencia respecto
a velocidad - +65.898 -7.327
promedio

Como se ve en la tabla anterior, las velocidades utilizadas en el CB 2016 sobrestiman las
horas si se comparan con las horas utilizando la velocidad promedio, dando una

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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diferencia importante de horas. Por su parte, si se comparan con las horas usando las
velocidades del PN 2017-2021 las horas estan ligeramente subestimadas pero por una
cantidad menor de horas.
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