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Resumen

La elaboracién de planes de produccion de largo plazo debe considerar la mayor cantidad
de informacién posible desde la operacion, para que de esa manera la planificacion de
reservas considere fehacientemente los factores operacionales propios del proceso
productivo del negocio minero, para asi acortar las brechas entre la operacion y la

planificacion.

La problematica a tratar en el presente caso de estudio, es la incorporacion de la
recuperacion en el proceso de lixiviacion como una variable dependiente del tiempo y no
como una constante dentro del plan minero. En la actualidad la recuperacion de un bloque
mineralizado se considera inmediata, y por lo tanto, el posterior calculo de ingresos
proveniente de ese bloque también. Esto no es asi, ya que cada bloque que forma parte
del modelo de recursos posee su propia curva de recuperacion en el tiempo en funcién de

su composicion.

En base al problema anteriormente planteado, el objetivo general de este trabajo, es
desarrollar una metodologia que permita el célculo de leyes de corte para un plan de
produccion que incorpore la temporalidad de la recuperacion metallrgica, parametro que
las metodologias actuales de planificacion minera de largo plazo no incorporan de manera

formal.

En el desarrollo, se estudian las cinéticas de lixiviacion, se establecen los valores de largo
plazo, se incorpora la recuperacion en el calculo del beneficio. Por otro lado, se elaboran
perfiles de transporte y se calcula un costo mina variable segun destino, se elabora un

plan de produccion y se optimiza en funcién del VAN.

Al concluir el estudio se elabora una herramienta que presenta la ventaja de no sesgar a
priori el destino del bloque, sino que evalla todos los destinos posibles y se queda con el
gue entregue el mejor beneficio econémico en el intervalo de tiempo que se procesara

ese bloque.



Abstract

The development of plans for long-term production should consider as much information
as possible since the operation, so as the planning of reservations considers conclusively
the own operational factors of the production process of mining business, in terms of

shorting the gaps between the operation and planning processes.

The problematic to deal with in this case study, is the incorporation of the recovery in the
leaching process as a dependent variable time and not as a constant within the mining
plan. At present the recovery of a mineralized block is considered immediately, and
therefore, the subsequent calculation of incomes coming also fRom that block, which, it is
not, so, since each block that is part of the model of resources has its own curve of

recovery in the time depending on its composition.

On the basis of the problem stated above, the overall objective of this work, is to develop a
methodology that allows the calculation of laws of cutting for a production plan that
includes the timing of the metallurgical recovery, parameter that current methodologies of

long-term mine planning do not incorporate in a formal way.

In the development, the kinetic leaching is studied, the values of long-term are stated, and
the recovery in the calculation of the benefit is added. On the other hand, profiles of
transport are created and estimated the cost of a variable mine according destination is

calculated, a plan of production is prepared and the VAN function is optimized.

By the time the study is over a tool that has the advantage of not skewing a priori the fate
of the block, but that evaluates all possible destinations and keeps the one that provides

the best the best economical benefit in the interval of time that the block is processed.
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1 Introduccioén

Dentro de la elaboracién de un plan minero de largo plazo, existe un conjunto de variables
gue inciden en la determinacién del destino final del bloque. Es parte de este estudio
analizar de qué manera impacta la Recuperacibn Metallrgica dentro de esta

determinacion.

Actualmente, la definiciébn de la secuencia 6ptima de extraccion minera, no refleja en su
totalidad las restricciones operacionales con respecto a la temporalidad de los ciclos de
lixiviacion.

Esto se aprecia en el calculo de beneficios asociado a un bloque y su correspondiente
definiciobn de destino ya que se considera el tonelaje de cobre contenido en un bloque

como si se pudiera recuperar instantdneamente, tal como es el caso de una planta

concentradora.

Las consideraciones anteriores no son validas en una mina a rajo abierto con lixiviacion
en pilas dindmicas y una planta SX-EW, debido a la variedad de materiales presentes y a

los diversos tiempos de residencia asociado a cada uno de estos.

Para cada tipo de material, se tiene identificada su cinética de lixiviacion, por lo que la

obtencion del cobre puede variar tanto en tiempo como en el grado de recuperacion.

En este trabajo se presenta una metodologia que incorpora esta temporalidad aplicando
nuevas consideraciones econ6micas para la definicion de destinos con lo que se

pretende reducir el sesgo en la manera de planificar.

Para los futuros ciclos de planificacidén, se proyecta incorporar esta metodologia tanto en
la evaluacion de recursos, determinacién de secuencias y elaboracion de planes mineros,
y de esta manera contribuir con el planificador para entregar resultados con mayor

precision.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita el calculo
de leyes de corte para un plan de produccidon que incorpore la temporalidad de la
recuperacion, parametro que las metodologias actuales de planificacién minera de largo

plazo no incorporan de manera formal.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para el desarrollo y validacion de esta metodologia, se pretende:

» Elaborar un pardmetro que considere el tiempo asociado a la recuperacion, y que

permita comparar los beneficios del bloque y de esa manera definir su destino.

e Crear un plan minero con un perfil de leyes de corte variable en el tiempo, que
integre minerales de baja ley de manera 6ptima, para mejorar el beneficio del

negocio.

» Evaluar la importancia de la incorporacidon de este nuevo parametro en la

planificacion de largo plazo.



1.2 Alcances

El presente trabajo esta basado en los antecedentes y estudios realizados por la
Superintendencia de Planificacion de Largo Plazo, que es parte de la Gerencia de

Ingenieria y Servicios Técnicos.

El célculo de costos y la determinacion de los inputs a utilizar, estaran basados en los
factores técnico-economicos considerados en la elaboracion del plan de largo plazo del

afo 2009. El horizonte de planificacion es el de largo plazo en base anual.

Dentro de los alcances de este estudio se trabajé sobre las variables que presentan
mayor incidencia en el area de largo plazo para incorporarlas en la metodologia. Las que

tienen una influencia en el corto plazo, quedan fuera del alcance.

La validacion de cada uno de los inputs utilizados, fue realizada con el area responsable

de su determinacion.

La elaboracion de un plan de produccion con la incorporacion de las nuevas variables,

sera en base anual y tendra como base el modelo de bloques del afio 2009.

La metodologia esta desarrollada para una mina a rajo abierto con un proceso SX-EW, la
implementacién de esta metodologia en algun software de planificacion o conectarla con

la planificacion de corto plazo esta fuera de los alcances de este trabajo.

Finalmente, se estudiara de qué forma la nueva valorizacion de los bloques, modifica su

determinacion de destinos.



1.3 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se puede resumir en los siguientes temas principales:

= Conocimiento de la operacion.
» Analisis bibliogréfico sobre planificacion minera a cielo abierto.

» Exploracion de los factores técnico-econdmicos utilizados en la planificacion de

largo plazo.
» Elaboracion de la metodologia para incorporar la cinética de lixiviacion.
= Calculo de un plan de produccion de la mina.
» Analisis de resultados y comparacién con respecto al caso base.

= Conclusiones y recomendaciones.



2 Antecedentes

2.1 La Mina

Es una operacion a cielo abierto que se encuentra ubicada en el Desierto de Atacama a
1.700 metros sobre el nivel del mar, cerca de la comunidad de Sierra Gorda, a 150 Km. de

Antofagasta y a 50 Km.de Calama.

Figura 1: Ubicacion

Actualmente cuenta con un movimiento mina de aproximadamente 230 ktpd. El proceso
consta de etapas de chancado, aglomeracion y lixiviacion de minerales secundarios de

cobre en pilas dindmicas, alimentando campafias 6xidos y sulfuros alternadamente.

El lastre es depositado en botaderos ubicados al este y norte del pit y el mineral hipégeno,
gue actualmente no tiene un proceso definido, es enviado a stock hasta que un proceso
sea implementado para su tratamiento. El layout general se muestra en la figura 2.

Adicionalmente se cuenta con un Dump Leach o Rom para lixiviar materiales 6xidos y

sulfuros de bajas leyes.



Figura 2: Layout de la operacion.

Para su operacion, se utilizan palas de cables y camiones de extraccion de 240 toneladas.

El mineral es enviado alternadamente mediante campafias a un chancador primario,

secundarios y terciarios, dependiendo de si se trata de O6xidos o sulfuros secundarios,

siendo la capacidad para apilar el material en las pilas una restriccién fundamental para la

operacion.

El proceso continta con la lixiviacion en pilas dinamicas separadas para 6xidos y sulfuros,

obteniendo catodos de cobre mediante etapas posteriores de extraccion por solventes y

electro obtencion.

EQUIPOS

PERFORACION

3 PIT VIPER 351

CARGUIO

3 PALAS P&H 4100XPB

2 CARGADORES CAT 994D

TRANSPORTE

25 CAMIONES CAT 793C

AUXILIARES

5 BULLDOZER CAT D10T

2 WHELLDOZER CAT 834G

3 MOTONIVELADORAS CAT 16H

3 CAMIONES ALUJIBES CAT 777E

Tabla 1: Equipos presentes en la operacion.
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Figura 3: Flowsheet del proceso minero.

Los minerales presentes se encuentran en 3 capas, las que son caracteristicas de un

porfido cuprifero, esto se puede apreciar en el siguiente cuadro.

Capa Descripcién

Desarrollo intenso de Limonitas

Hematita, Goethita, Jarosita

80-90% de presencia neta de Atacamita
Menor desarrollo de Crisocola y Cu Wad
Presencia de Calcosina, Covelina y pirita
Sulfuros Supérgenos-Hipégenos Zona de sulfuros transicionales
Zona Hipégena compuesta por Calcopirita y Pirita

Capa Lixiviada

Oxidos

Tabla 2: Mineralogias presentes.
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2.2 Forma de planificar en la actualidad

En la actualidad, las leyes de corte de proceso y la definicion de destinos, estan sujetas a

3 variables. El cobre total (CuT), el cobre soluble (CuS) y el mintype.

Un resumen de los mintype se puede ver en el siguiente cuadro, para la definicién de los

Minty, se puede consultar los anexos.

TIPO CONDICION
Minty=20
OXIDO CuT>=0.3
CuS>=0.72
Minty=20
MIXTO CuT>=0.3
CuS>0.2 y CuS<0.72
Minty=34
CuT>=0.3
SULFURO Minty=20
CuT>=0.3
CuS<=0.2
Minty=10 o Minty=50
CuT>=0.1
Minty=20 o Minty=34
CuT>=0.1y CuT<0.3
Minty=60
CuT>=0.2
GRAVA Minty=1 o Minty=2 o Minty=24

ROM

HIPO

Tabla 3: Tipos de Minerales definidos por Minty, CuT y CuS.

Para la determinacién de las leyes de corte, se tiene en consideracion los rangos

indicados en el estudio de factibilidad, los cuales se puede ver a continuacion.

DESTINO MINTYPE CUTOFF
HEAP OXIDOS, MIXTQOS, SULFUROS CuT>=1
STOCK OXIDOS, MIXTOS, SULFUROS CuT>=0.3y CuT<1
ROM OXIDOS, MIXTQOS, SULFUROS Y ROM | CuT>=0.1y CuT<0.3
BOTADERO GRAVA, LASTRE
HIPOGENO HIPOGENO CuT>=0.2

Tabla 4: Definicion de destinos en base a las leyes de corte actuales
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Luego se procede a la elaboracién de un plan minero y a la correspondiente optimizacion

de laley de corte.

Un restriccion particular que tiene la planificacién de largo plazo para elaborar el plan

minero, es que existen “campafas” de alimentacion a chancado.

Esto se debe a que al existir sélo una linea de chancado y tener que procesar minerales
oxidados y sulfurados, los primeros mediante lixiviacibn quimica y los siguientes con
lixiviacion bacterial, no es factible procesar en conjunto debido a la presencia de cloruros,
proveniente principalmente del mineral Atacamita, que impide la inoculacién de bacterias

para el proceso de biolixiviacion.

Es por esto que se exige periodos de alimentacion exclusiva de 6xidos o sulfuros en

tonelajes establecidos por el area de metalurgia.

Para poder cumplir con estos requerimientos, es que la planificacion y la posterior
optimizacion del plan deben considerar la postergacion de minerales de mejores leyes que
no pertenezcan al tipo de la campafia en actual alimentacion, en funcién de asegurar el
cumplimiento de estas campafas y de mantener en normal funcionamiento los ciclos de

lixiviacion

13



2.3 Andlisis bibliograficos

2.3.1 Planificacion de Largo plazo para una Mina a Cielo Abierto

Debido a la no renovabilidad del recurso minero y a su agotamiento paulatino, su
productividad generalmente disminuye con el tiempo. De esta manera si otros factores
productivos como el capital, el recurso humano y tecnolégico permanecen constantes; la
disminucion del recurso minero conlleva inevitablemente a un rendimiento decreciente y al
término del negocio. De ahi la relevancia en la gestién minera e innovacion tecnoldgica

que debe desarrollar el area de la planificacion.

La planificaciébn minera es el ejercicio de la ingenieria de minas que busca transformar el
recurso mineral en el mejor negocio productivo para la compafia, alineandose con los
objetivos estratégicos y sujeto a restricciones propias del recurso mineral, las tecnologias
existentes, las caracteristicas del mercado, la disponibilidad del recurso humano,

condiciones politicas y medioambientales.

Esta transformacion se ve materializada a través de un plan de produccion, el cual es un
documento que sustenta el financiamiento y la inversiébn de capital requerida para el
desarrollo del proyecto, determina las reservas existentes y genera una pRomesa

productiva a un costo dado.

En el caso especifico de las operaciones mineras a cielo abierto, la planificacién de largo
plazo se define como el desarrollo de una secuencia de extraccién de materiales dentro
del limite final del pit. El objetivo de definir una secuencia, es encontrar la que permita
lograr de la mejor forma posible los objetivos de produccion y estratégicos de la

compainiia.

Para esto, se definen los pasos principales en la creacion de un plan de produccion en
una operacion a cielo abierto, los cuales deben ser aplicados de forma secuencial e
iterativa, tratando de buscar un plan que sea Optimo de acuerdo a los objetivos

planteados:
e Calculo de la envolvente econdmica

e Discretizacion en fases de extraccion dentro de la envolvente

14



o Determinacion de las tasas y secuencias de extraccion
e Caélculo de leyes de corte dptimas.

e Seleccion y calculo de equipos.

e Evaluacién Economica.

o Declaracion de reservas formales.

Un ejemplo de planificacion lo podemos observar en el siguiente cuadro.

I year 5 years 20 years
| | l

Strategic Plan

Business Plan Global Exploration

New Mine

Annual Plan
Development

Mine Plan

Operational Planning . .
perationat ial = Mine|Exploration

& Stope Design

Infrastructure &

Block Design

Figura 4: Ejemplo de planes en planificacion de largo plazo.

En este cuadro se aprecia los distintos planes que se elaboran en el area de planificacion,

con diferentes grados de exactitud.

Por ejemplo en la elaboracion del plan de negocios, se incorporan sélo los recursos

medidos, en cambio en el plan minero se agregan los inferidos e indicados.

En esta etapa de la planificacién, se deben incorporar proyectos con diferentes niveles de
riesgo y de esa manera generar la mayor cantidad de informacion para los directores de la

compainiia e inversionistas.

Como se mencion6 anteriormente, la planificacién de largo plazo es un proceso iterativo, y
a medida que se genera mayor informacién, ésta se incorpora al proceso, generando

nuevas alternativas de produccién de modo de mejorar el valor del negocio.
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El proceso que se desarrolla se ve en el siguiente cuadro.

Evaluacidn de
Recursos

Cefinicion de Mineral
Ley de Corte marginal

Consideraciones
Geotécnicas y
geomeétricas

Generacion de Pit
Anidados o Lersch and
Grossman con Multi
Cut offs

Valorizacion y
definicion de destinos

Cefiniciion de un
secuenciamiento

Elaboracian de un
Programa de
Froduccion

Figura 5: Etapas del ciclo de planificacion.

Para el desarrollo de cada una de estas actividades, es necesario contar con informacién
proveniente de otras &reas, como son geologia, metalurgia, finanzas, etc. Los cuales
entregan valores que son utilizados en alguna de las etapas del ciclo, por lo que la
retroalimentacion con cada una de ellas, también es fundamental para llevar a cabo una
buena planificacion.
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2.3.2 Metodologia para el consumo de reservas de manera 6ptima

El plan minero tiene por objeto conciliar 3 aspectos importantes en el negocio de la
mineria extractiva: la tasa productiva anual, los recursos disponibles actualmente y la
secuencia de extraccion de estos recursos. Sin embargo, estos tres aspectos estan

intimamente interrelacionados.

La metodologia que mas ha contribuido al andlisis de este tema es la basada en el

formalismo de Kenneth Lane, la cual se explica a continuacion.

Si se dispone un recurso R al momento T. Se asume tener una estrategia optima que,
para cada fase en el horizonte temporal, proporcione un VAN maximo. Cada decremento r
del recurso R que se produce en cada incremento t del horizonte temporal posibilita
expresar el VAN sobre la base de dos componentes. El primero derivado del flujo actual
por unidad de tonelaje, fcpt, generado por el decremento r y otro derivado de los flujos

futuros V actualizados a una tasa de descuento i, generados por la reserva R-r.

El primer flujo esta asociado al periodo t, los subsiguientes también a periodos futuros t a

partir de T+t.

V(T+t,R—r1)

VAN = {r = (fcpt) + a1 08

Ecuacién 1: VAN asociado a un proyecto.

El VAN maximo, VANM, asumiendo r y t muy pequefios, serd entonces en una primera

aproximacion, igual a

VANM = MAX t+ (V +t wv_, dV) (1—-ixt)
= * *—— — [ k —— — 10 *
{r=fcp T ixt)}

. av av
= MAX{r  fept + (1 —ix ) *V + tx— -7 x—)}

Ecuacién 2: Aproximacién de VAN Maximo.
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De este modo

avANM MAX{ t+t (dVAN 3 VANM)}
* —— = * * — 1 *
r dR rfep daT !
dVANM
T MAX{r = fcpt + t = (—F)}
Ecuacion 3: Desarrollo de Lane.
Es decir

dVANM
———— = MAX{fcpt — F(t/r)}

dR

F { VANM dVANM}

= E3 _———
! dr

Ecuacién 4: Maximizacion del valor del negocio.

Esta expresion nos indica que la maximizacion del valor del negocio por unidad de recurso
extraido, dVANM/dR, se obtiene maximizando el valor presente residual entre el flujo de
caja generado por cada unidad de tonelaje extraido en el periodo t, fcpt y el valor
generado por esa misma unidad extraida en un periodo que es funcién de un parametro
F.

La maximizacién del VAN por unidad de reserva utilizada es resultado entonces del valor
de este parametro F que, en el fondo se traduce en la mejor oportunidad, desde el punto

de vista del negocio, para la extraccién de cada decremento de reservar.

A lo largo de la vida de la mina T, se seleccionan distintas porciones de recurso R que
seran extraidos consecutivamente a través de varios periodos o fases. A cada fase se le
asocia un analisis econémico que otorga una distribucion de VAN correspondiente y una
ley de corte Optima. Varias fases proporcionan una serie de distribuciones de VAN y por
consiguiente una secuencia de leyes 6ptimas. Si se acumula los sucesivos VAN, desde el
final de la vida de la mina, hasta el primer afio de extraccidén, el van acumulado va
creciendo desde un valor nulo, hasta un maximo. De este modo, la trayectoria de estos

sucesivos VAN genera la estrategia de extraccion optima.
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Un aspecto que no esta considerado en esta evaluacién, y que es parte de la motivacién
de este estudio, es que los aportes al flujo de caja de cada uno de los bloques, en el caso
del proceso de lixiviacion, no se hacen en sélo un periodo debido a las curvas de
recuperacion asociadas, por lo que se debe distribuir este aporte en la cantidad de
periodos que se demore. Luego para la valorizacion econémica del bloque, se debe tener

un parametro que permita evaluar bloques con diferentes curvas de recuperacion.
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3 Metodologia

3.1 Revision de las curvas de recuperacion para los distintos tipos de

materiales presentes.

La recuperaciéon metalirgica es uno de los factores criticos dentro del proceso. Esto es
aun mas complicado en el caso de minas con proceso SX-EW, debido a los ciclos de

recuperacion variables y a los mayores tiempos de ciclo asociados.

Es fundamental la revisiébn cuidadosa de las curvas de recuperacion para todos los
materiales presentes ya que son la base de la posterior valorizaciébn econémica y su

correspondiente definicion de destinos dentro del plan de produccion.

La determinacién de los valores alcanzados en los periodos anuales son los relevantes en
el caso de este estudio, por lo que el &rea de Metalurgia debe asegurar el cumplimiento
de las recuperaciones compRometidas y ademas determinar un margen de error para la

posterior sensibilizacién del célculo.

3.2 Exploracion de los factores técnico-econémicos utilizados en la

planificacion de largo plazo.

En esta etapa se procede a la revision de los factores técnico-econémicos utilizados en la

planificacion de largo plazo de la operacién.

Por ejemplo el costo mina, el de proceso, el de venta, el de refinacién, una tasa de

descuento y un precio de largo plazo del metal.

Para ello, y asociado a la actual planificacién, se debe determinar cada uno de estos

factores de manera que sean representativos para un calculo de largo plazo.
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3.3 Validacién de los datos con el area responsable.

Para determinar los parametros de largo plazo, es necesario validar estos valores con los
responsables de cada area de manera de tener la certeza que los supuestos a utilizar
tienen un respaldo técnico y un responsable. Por ejemplo el &rea de Metalurgia son los

responsables de entregar el valor de la recuperacion y de su determinacion.

3.4 Creacién de un pardametro asociado a una tasa de descuento y a la

temporalidad de la recuperacion (K-factor).

Una vez determinada la curva de recuperacion, se propone la elaboracion de un factor
gue incorpore por un lado la temporalidad de la recuperacién y por otro un factor de
descuento asociado al tiempo que transcurre desde el apilamiento del material hasta la

obtencioén del cobre fino. A este factor se le denominara K-Factor.

El K-factor se obtiene de la suma de las multiplicaciones entre la recuperacion alcanzada
en ese periodo y el factor de descuento asociado a ese mismo periodo. La siguiente

ecuacion define el K-factor.

n

Kfactor(t,mx,proceso) = Z :
t=1 (1+r)365

Rec(t, mx, proceso)

Ecuacion 5: Definicion de K-factor.

Se busca llevar a una misma base de comparacion las recuperaciones de los distintos
procesos, buscando una equivalencia de los procesos con un mayor tiempo de residencia,
con respecto a un tiempo de proceso base, en este caso el proceso Oxido. Esta
equivalencia se hace a través de una tasa de descuento asociado al tiempo de residencia

de cada proceso.
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Como se ve en la definicién, el K-factor depende de 3 variables. El tiempo transcurrido

asociado al proceso, el tipo de mineral y finalmente el proceso.

Con este factor, ahora es posible evaluar el bloque considerando el proceso que siga y

sus correspondientes tiempos asociado a cada proceso, con la variable t en dias.

3.5 Ubicacion de fases del modelo de bloques.

Se desea conocer la distribucion espacial que tiene cada una de las fases en el pit, para
la posterior elaboracion de perfiles de distancia fase-banco. Por otro lado son necesarios
los tonelajes asociados a cada banco, debido a que es uno de los input en el célculo del

costo de transporte.

3.6 Elaboracion del perfil de distancias a todos los destinos.

Se debe determinar el perfil de transporte asociado a cada fase-banco para de esa
manera asignar un costo de transporte, el cual seré funcion de la distancia a recorrer y del
tonelaje asociado a cada material. Se entiende por todos los destinos, a los posibles
lugares donde puede ser depositado el material luego de ser cargado en el camién. A

modo de ejemplo, puede ser el Chancado, el Botadero, el Stock o el Dump Leach (Rom).

Para la elaboracion de este perfil, se consideraran todos los tramos desde el centroide del

banco hasta su destino.

3.7 Calculo del costo de transporte para cada tipo de material.

En esta etapa se procede al calculo, con el objeto de identificar el costo de transporte de
un bloque desde una fase y un banco de origen a un destino especifico. Esto es de suma

importancia para determinar el destino de bloques con leyes cercanas a la ley de corte de

22



proceso pero cuya cercania o lejania del chancado puedan redefinir su ingreso o no a
éste. Esto se debe a que en la actualidad el costo de transporte se escala solo por un
factor asociado a la cota, pero no se considera todo el perfil de transporte lo cual conlleva

un sesgo que se pretende disminuir.

Ademas se debe conocer un conjunto de datos relativos al camién de extracciéon, como
son el costo de operacion (en US$/h), su factor de carga (Ton/ciclo) y un perfil de
velocidades asociado a su rendimiento en plano, subiendo y bajando en los casos

cargado y vacio.

Con todos estos inputs, se puede determinar el costo de transporte de la siguiente

manera.

Se obtiene el nimero de ciclos necesarios para el movimiento de un tipo de mintype en un
banco en particular, debido a que se conoce el factor de carga del camion. Por otro lado y
asociado al perfil de distancias y velocidades, se calcula el tiempo necesario en recorrer
un ciclo. Finalmente de la multiplicacién de las horas necesarias para mover la suma de
materiales hacia un destino, y el costo de operacion, se consigue el valor total y al dividir
las toneladas del banco por ese valor total de movimiento, se obtiene el costo de

transporte de ese material asociado a ese perfil fase-banco a destino.

tonbanco(ton) hr
FC ( ton ) * horas (ciclo)
c ciclo c us
tpte = Z tonbanco(ton) *Lop (E)

Ecuacion 6: Costo de transporte.
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3.8 Valoracién del bloque

3.8.1 Célculo de Costos

Los costos asociados a la valorizacion de un bloque, los podemos ver en la siguiente

formula:

C:Cm+Cp+Cr+Cv

Ecuacién 7: Costos asociados al proceso minero.

Con Cm el costo de mina, Cp el costo de procesar el material, Cv el costo de venta; todos

en unidades de US$/ton y el Cr que es el de refinacién en US$/Ib.

En la actualidad el valor de Cm es fijo y sélo tiene un factor de ajuste dependiendo de la
cota a la cual se encontraba el banco, lo cual claramente conlleva un sesgo que se

pretende disminuir con este estudio.

Us$
Cm|{— |:CmxF.A

ton

Ecuacion 8: Costo mina actual.
Luego de analizar el costeo de esta etapa, podemos separar el costo mina en una parte
gue es fija y otra variable que es similar para cada uno de los bloques y una que es
funcién de la distancia y el destino que tiene el bloque. Esto se puede observar en la

siguiente imagen.

Perforacion

Tronadura

Cm 7 = Cmin + Ct(d)

Carguio

Transporte

Figura 6: Separacién del costo mina.
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El Cm, que es el actual costo mina, lo separamos en el costo de perforacion, el de
tronadura, el de carguio y el costo de transporte. Se tiene en consideracion que cada uno
de estos costos posee una componente variable y otra fija. Se debe realizar un estudio
adicional, para conocer el impacto de cada una de estas otras componentes para poder
determinar un valor que considere tanto la fraccion fija como la variable de las otras
componentes. Para este estudio, se hace la distincion entre un costo que agrupe a los 3
primeros con su componente fija y variable mas la componente fija del costo de
transporte, definidos en un nuevo costo Cmin, debido a que un bloque tendrd costos
similares independiente de su ubicacion espacial en el pit, Se hace la diferencia con el
costo variable de transporte en el cual si existe una diferencia entre un bloque del fondo
de pit, a uno que esté a la salida de la rampa y muy proximo al chancado, lo cual para
materiales con leyes cercanas a la ley de corte, hace una diferencia, y en la elaboracién

de la optimizacién de un plan de produccién, puede redefinir el destino.

Se propone una nueva féormula para el costo mina, la cual queda expresada en la

siguiente ecuacion:

Us$ ,
Cm|——]:Cmin + Ct(d)
ton

Ecuacion 9: Nuevo costo mina.

Donde Cmin es la que agrupa todos los valores anteriormente mencionados y
provenientes del estudio adicional, para obtener un valor representativo y Ct(d) es el costo

de transporte en funcién de la distancia a la cual se encuentre el bloque de su destino.

3.8.2 Calculo de Ingresos

Continuando con la valorizacion del bloque, en el area de los ingresos actualmente se

tiene la siguiente férmula:
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[:Ton * Ley = Rec » 2204.62

Ecuacién 10: Ingreso por bloque
La cual es valida para el célculo de ingresos en una concentradora donde se obtiene el
fino en un proceso continuo dentro de un intervalo de tiempo que se puede considerar
casi inmediato, es decir, un mineral que entra a proceso en la mafiana de un dia, se

puede tener como concentrado al finalizar el turno.

Este supuesto no es valido en el caso de los procesos de lixiviacion que tienen ciclos de
lixiviacion variables en el tiempo, es por ello que en lugar de la recuperacion real, se

evaluara con el k-factor, anteriormente descrito.

I:Ton * Ley * Kfactor * 2204.62

Ecuacién 11: Nuevo Ingreso por bloque.

3.8.3 Célculo de Beneficios

Al tener calculados los costos e ingresos, se procede a ejemplificar la valorizacién del
blogue. El siguiente cuadro explica cobmo es calculado el beneficio, el cual depende de 4

variables; tipo de mineral, destino, tiempo y distancia.

o [(mx,dest,t):2204.62 * LeyCu * Kfactor(mx, t) * (Pcu — Cv)
e ((mx,dest,d): Cmin + Ct(d) + Cp(mx, dest)
e B(mx,dest,t,d,ton): (1 (mx, dest, t) — C(mx,dest, d)) * ton

Ecuacion 12: Calculo del beneficio por bloque.

Se hace la ejemplificacion de beneficios, para el caso de materiales que pueden ser
enviados a stock, con leyes cercanas a la ley de corte, al remanejarlos en los préximos
periodos, resulta que procesarlos ya no es beneficioso, por lo tanto esta decision se debe

comparar con el beneficio de enviarlo directamente al ROM.
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3.9 Elaboracion de un plan de produccion y calculo de leyes de corte

La razdn por la cual se calcula el beneficio para todos los destinos y en el caso del stock
para diferentes periodos, se debe a que pueden existir restricciones por las cuales el
destino que entrega el mayor beneficio no sea efectivamente al cual se envie en la

realidad.

Estos motivos pueden ser por restricciones de proceso, ambientales u otro motivo

particular de la operacion.

Para la elaboracion del plan de produccién, se tiene en consideracion la tasa de
alimentacion a chancado, las restricciones geotécnicas para la profundizacion del pit,
campafias o restricciones de alimentacion a planta, consideraciones ambientales en

cuanto a presencia de contaminantes.

Se procede a disefiar un plan de manera de ir incorporando mineral en orden de aporte de
beneficios decrecientes, asociado a ello, al seleccionar un blogque el cual tenga aportes de
fino en mas de un periodo, se debe contabilizar de inmediato estos valores en los
siguientes periodos. Cabe sefalar que el calculo del beneficio se realiza con el K-factor,
pero la asignacién de finos se efectlla con los valores de recuperacion de cada periodo y

tipo de mineral.

De esta manera se procede a incorporar tonelajes al plan, teniendo en cuenta los bloques
gue entregan el mayor beneficio y que cumplen todas las restricciones de la operacioén,
vale decir se puede reevaluar el destino de un bloque que debiera ir a chancado pero que
por restricciones de alimentacién de ese periodo no se puede alimentar, por lo que se
realiza nuevamente la evaluacion del beneficio maximo ahora sin el beneficio de
chancado presente, entonces el bloque se redefine hacia Rom o Stock, que es el

beneficio del stock asociado a procesarlo en el siguiente periodo.
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3.10 Valorizacion del plan

El plan se valorizara efectuando la distribucion de finos en el tiempo, asociado a las
curvas de recuperacion. Un ejemplo de esto, se aprecia en el siguiente cuadro. En el cual
asociado a los tiempos de residencia de cada proceso, podemos ver que procesos como
oxido y mixto, se obtiene su aporte en un solo periodo. A diferencia de procesos como el

sulfuro o ROM, que hacen su aporte de fino en 2 y 4 periodos respectivamente.

Periodo
Mineral 1 2 3 4
Oxido 103.08 - - -
Mixto 114.71 - - -
Sulfuro 278.03 - - -
Sulfuro - 73.72 - -
Rom 37.16 - - -
Rom - 17.34 - -
Rom - - 8.56 -
Rom - - - 4.50
INGRESOS | $532.98 | $91.06 | $8.56| S 4.50
CostoMina| $ 77.19] S - S - S -
Costo Proc| $161.31]| S - S - S -
COSTOS | $238.50] S - $ - S -
BENEFICIO | $294.48 | $S91.06| $8.56 ] S 4.50
Btotal $398.60
Bdesc $358.71

Tabla 5: Ejemplo de valorizacién de un periodo

Para la optimizacién del plan de produccion se requiere ver con respecto a qué parametro
se optimizara. En nuestro caso, buscaremos un plan que cumpla con las restricciones
impuestas en la elaboracién del plan y que maximice el VAN del negocio. Por lo tanto, a
partir de este, se le empieza a exigir al optimizador, de manera que mueva leyes mas
altas a los primeros periodos, en los cuales tiene un mayor aporte al VAN global del

proyecto.
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3.11 Flowsheet de la Metodologia

A continuacion se muestra el flowsheet que resume las etapas de esta metodologia:

Modelo de
bloques

Revision
cinéticas de
lixiviacion

Exploracion de
los factores
econdmicos

Determinacion de
valores de Largo
Plazo

Valorizacion del
bloque
Calculo del
K-Factor

Ubicacionde
fases

Elaboracion de
perfiles de
transporte

Calculo de
costo mina

Elaboracion de
plande
producciony

de COG

Valorizacion
temporal del plan

PLAN FINAL
MAX. VAN

Figura 7: Flowsheet de la metodologia.
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4 Caso de estudio

4.1 Revisién de las curvas de recuperacion

En el caso de estudio, el valor de la recuperacion en la formula de los ingresos, no es

constante por 2 motivos:

o En el proceso de lixiviacion, la recuperacion depende del tipo de mineral
lixiviado.
e El tiempo de residencia para alcanzar esa recuperacion es también

caracteristico del proceso y no es el mismo para todos los minerales.

Estos 2 factores se pueden apreciar en el siguiente grafico que relaciona el grado de

recuperacion con el tiempo de residencia del mismo.

Cineticas de Lixiviacion FY2010

100

90 30.8%

80 4
l, 66.4%
70 62.0%
Rec(%) /
60 I ,‘ A
50 I Oxidos
40 I/ —— Mixtos

30.0%
30 - Sulfuros

20 - Rom

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dias

Gréfico 1: Cinéticas de lixiviacion para los diferentes tipos de mineral.

De este grafico se desprende que para cada tipo de mineral se alcanza una recuperacion
diferente en un tiempo determinado. Las recuperaciones no son estéaticas sino son “curvas

de recuperacion” por lo que podemos conocer sus valores en cualquier periodo.
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4.2 Exploracién de factores técnico-econdémicos a utilizar.

Los principales inputs a utilizar en este estudio, son en base a los lineamientos del area
de planificacién de negocios. Ellos envian series de precios sobre las cuales se basara
este estudio y adicionalmente establecen un afio ancla sobre el cual se deben desarrollar

los célculos de largo plazo.
Los inputs principales a utilizar son los siguientes:
e Costo mina
e Costo Procesamiento Oxido
e Costo Procesamiento Sulfuro
e Costo Rom
e Costo Refinacion
e (Gastos Generales y Administrativos
e Precio del Cobre
e Tasa de Descuento

En la serie usada para este estudio se muestra los valores hasta el afio 2024. Como se
menciond anteriormente, estos valores sirven inicialmente al estudio, pero se debe hacer
un andlisis ya que debemos separarlos en la componente fija y variable. La serie inicial

se puede apreciar en el siguiente cuadro.
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SERIE DE COSTOS

COSTOS (USS1)
2
COSTOS (US5/1b)

FYI0I0 FYZ0L1 FY20NZ FY2013 Y2014 FY201S FYI016 FYI0LT  FY2018 FYZ019 Y2020 FYR02N  FY2022  FY2023

EmCOSTOMINA A+ =mCpOXIDO e CpSULFURD  mmmCp DUMP LEACH = GEA ——Cv  -e-Pcu

Grafico 2: Serie de costos de largo plazo

En los siguientes graficos, vemos las componentes fijas y variables de éstos costos. Se
hace la distincion entre ambos, debido a que estos estan relacionados a un plan minero
base y por lo tanto para la determinacién de valores de largo plazo, estos deben ser

representativos de los movimientos indicados en ese plan.

En el area de costos fijos, sélo se hace la distinciéon entre la mina, la planta y el costo de

soporte o infraestructura. Su detalle se aprecia en el siguiente grafico.

Costos Fijos
200

180
160

140
120
100

B COSTD DE SOPORTE

W COSTD PLANTA

Costo (MUSS)

80
m COSTD MINA
60
40

20

Gréfico 3: Serie de costos fijos.

En el caso de los costos variables, se debe seleccionar periodos en los cuales el aporte

de los proceso dentro del plan minero, sea representativo, ya que a modo de ejemplo no
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se puede determinar un costo de 6xido de largo plazo de 15 US$/t, como el del FY2012,

siendo que en plan asociado, el aporte de 6xidos a ese plan es marginal.

Costos Variables

16

VA o
LI [

8
.‘k’&« ”.\.{ —i— Sulfuro
] " —— Dump Leach
\ —#— Venta

Costo {USS/t)

—a— Remanejo

Grafico 4: Serie de costos variables.

4.3 Determinacién de valores de largo plazo.

4.3.1 Costo Mina

Para la determinacion del costo mina, se procedié a analizar en que periodo la mina se
encontraba a su capacidad maxima de movimiento, esto se produce en el afio 2015.
Luego se toma como punto central el costo establecido por largo plazo y se procede a
determinar el periodo a evaluar, el cual sera entre el 2015 y el 2021 ya que entre estos

periodos la mina se encuentra en régimen.

4.3.2 Costo Procesamiento Oxido

En el caso de la determinacion del costo de procesamiento del mineral oxidado, se tiene
segun el plan actual de la mina, procesar 6xido a una tasa constante hasta el afio 2017,
luego de ese afio, las cantidades a procesar no son representativas por lo que sus costos

asociados tampoco lo son.
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Para este caso el valor a considerar sera el pRomedio de los afios en los cuales se
mantiene en régimen el procesamiento de 6xido, lo cual involucra al periodo entre el 2011
y el 2017.

4.3.3 Costo Procesamiento Sulfuro

El valor de largo plazo del procesamiento del mineral sulfurado se considerd a partir del
afio 2011 que es el periodo desde el cual la alimentacion de este tipo de mineral entra en

régimen hasta el afio 2023.

4.3.4 Costo Procesamiento Rom

Para el calculo del costo Rom, el principal factor de incidencia es el costo del acido
sulftrico. Analizando los periodos en los cuales el ROM tiene un aporte a la produccién

anual de cobre, se procede al célculo de este costo.

4.3.5 Costo de Refinacion

En el caso de este costo, su serie de precios es casi invariable durante toda la vida de la
mina, se considerara el pRomedio de toda la vida de la mina, desde que esta en régimen

de produccion, es decir a partir del afio 2011.

4.3.6 Gastos Generales y Administrativos

El criterio utilizado para el calculo de este valor, es el mismo utilizado para el costo de
proceso del sulfuro, es decir se considera desde que la mina entra en régimen hasta el

ultimo periodo en el cual este ritmo se mantiene constante.
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4.3.7 Precio del Cobre

Para evaluar el precio del cobre de largo plazo, se entregan 5 valores los cuales son
obtenidos en base a series de precios desde 1970 y luego de realizar simulaciones. Estos
5 valores o casos, son el caso minimo, bajo, medio, alto y maximo. Como politica se

tiene que para la evaluacion de largo plazo, siempre se utilice el caso medio.

4.3.9 Tasa de Descuento

En esta operacion, cualquier proyecto que sea evaluado, se calcula con una tasa de
descuento de un 8.5%. Este valor se desglosa en un 8.0% como tasa de descuento base,

mas un 0.5% de riesgo pais.

Un resumen de todo esto, lo vemos en la siguiente tabla.

Costo Mina (US$/ton) 0.98
Costo proceso Oxido (US$/ton) 6.08
Costo proceso Sulfuro (US$/ton) 3.62
Costo proceso Dump (US$/ton) 1.00
Costo remanejo (US$/ton) 0.35
Gastos Generales (US$/ton) 2.83
Costo de Venta (US$/Ib) 0.21
Precio del metal (US$/Ib) 1.50

r 6.5%

1 Ton/lb 2,204.62

Tabla 6: Resumen de costos.
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4.4 Incorporacion de la temporalidad en la recuperacion

Para el célculo de ingresos, no es lo mismo tener 1000 toneladas de 6xido de ley 1% y
enviarla al Chancado, en la cual se recuperara un 80.8%, es decir 8.08 toneladas de
cobre fino en 263 dias, que esa misma tonelada se envié al proceso Rom en la cual se

obtendran 3 toneladas de cobre fino en 1460 dias.

El concepto de recuperacion en el tiempo se hace presente en esta etapa ya que mientras
mas tiempo demore el proceso, la recuperacion debe tener un mayor descuento por el

tiempo transcurrido. La forma de incorporarlo se muestra a continuacion.

Inicialmente se obtiene el total de los periodos en base anual, pero el célculo requiere la
discretizacidén por afios de cada proceso que dure mas de 1 periodo. El siguiente cuadro
muestra el factor de descuento para cada proceso, por ejemplo para el caso del sulfuro
gue recupera un 66.4% en 639 dias, tenemos que su factor de descuento econémico para

el primer afio de 1y para el 2° periodo de 0.92.

DIAS | ANOS | FACTOR

OXIDO 263 1 1.00
MIXTO 263 1 1.00
SULFURO | 365 1 1.00
SULFURO | 639 2 0.92
ROM 365 1 1.00
ROM 730 2 0.92
ROM 1095 3 0.85
ROM 1460 4 0.78

Tabla 7: Factor de descuento asociado al tiempo de recuperacion.

Por otro lado, del punto anterior se conoce el valor de las recuperaciones para cada tipo

de mineral, las cuales se pueden ver en el siguiente cuadro
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Tabla 8: Recuperaciones asociadas a cada tipo de mineral.

RECUPERACIONES

PROCESO |Rec (%) |Rec Global(%)
OXIDO | 80.8% 80.8%
MIXTO | 62.0% 62.0%

SULFURO 1| 52.8%
SULFURO 2| 13.6% 66.4%
ROM1 | 16.5%
rROM2 | 7.7%
ROM3 | 3.8%
ROM4 | 2.0% 30.0% |

Con ello, ya tenemos toda la informacion para proceder a calcular el K-factor de cada

proceso.

DIAS | ANOS [ FACTOR | REC(%) | K-FACTOR
OXIDO 263 1 1.00 [ 81% 81%
MIXTO 263 1 1.00 62% 62%
SULFURO | 365 1 1.00 [ 52.8% 65%
SULFURO | 639 2 0.92 | 13.6%
ROM 365 1 1.00 17% 28%
ROM 730 2 0.92 8%
ROM 1095 3 0.85 4%
ROM 1460 4 0.78 2%

Tabla 9: Valores de K-factor para cada mineral.

Luego este valor K-factor es el que se utilizara en las evaluaciones posteriores.
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4.5 Ubicacion de las fases actuales del modelo de bloques

En la actualidad, la mina esta disefiada en 17 fases de las cuales fase 1 y 2 ya estan

explotadas. Un resumen de los tonelajes y leyes asociadas a cada fase se puede ver a

continuacion

FASE [ SULFURO [ CuT% | OXIDO | CuT%| MIXTO | CuT% | ROM_OS | CuT% | ROM_LC | CuT% HYP CuT% | GRAVA | LASTRE TOTAL
FO3 648 1.86 - - - - 29 091 - - 92 0.84 - - 769
FO4 7,301 0.96 440 [ 1.84 1,304 2.56 616 0.83 911 0.65 2,445 0.37 - 2,374 15,390
FO5 10,822 1.15 1,408 | 1.23 1,494 1.29 76 0.58 2,680 0.29 2,317 0.41 - 1,585 20,383
FO6 22,497 0.99 3,391 ) 1.20 2,864 1.14 1,624 0.55 6,644 0.32 4,259 0.41 8,288 21,851 71,419
FO8 4,035 0.87 1,424 | 167 869 1.79 720 0.51 2,546 0.25 520 0.45 16,360 5,906 32,380
FO9 16,674 0.93 2,049 | 1.58 2,457 1.36 3,328 0.54 8,265 0.26 5,233 0.36 20,296 24,426 82,728
F10 12,573 0.85 4,540 | 0.84 3,612 1.05 3,395 0.47 11,097 0.21 3,424 0.35 31,423 10,490 80,553
F11 24,446 1.04 578 | 0.99 1,771 1.18 2,326 0.60 6,724 0.25 4,312 0.42 49,917 19,909 109,983
F12 9,826 1.72 1,479 | 0.92 4,271 1.36 597 0.79 7,502 0.26 142 0.74 80,921 4,257 108,994
F13 11,198 1.42 679 | 0.56 2,591 1.02 2,010 0.73 3,739 0.20 921 0.60 28,393 3,023 52,553
F14 28,561 1.01 982 | 0.75 2,115 0.84 2,142 0.55 4,547 0.26 6,254 0.45 87,887 9,143 141,632
F15 16,368 1.21 569 | 0.68 1,413 0.85 1,803 0.57 4,239 0.30 2,800 0.51 45,130 7,780 80,101
F16 26,127 0.63 1,371 | 0.89 2,907 0.98 7,009 0.34 12,909 0.19 7,384 031 79,279 23,696 160,680
F17 10,123 0.60 210 | 0.39 596 0.40 4,598 0.43 4,821 0.17 6,407 0.35 35,464 14,043 76,262
F18 13,266 0.58 - - 87 0.48 2,294 0.26 4,866 0.21 2,641 0.33 74,997 14,714 112,866

TOTAL 214,465 098] 19,120 | 1.09 | 28,353 1.20 32,566 0.48 81,490 0.24 | 49,151 0.39 | 558,354 [ 163,196 | 1,146,694

Tabla 10: Tonelajes y leyes actuales.

El plan base asociado a estos recursos, es decir considerando la actual forma de

planificar, se presenta a continuacion.

Tonelaje (Mton)

100

Movimiento Total

6 7 8 9 10 11 12 13

Periodos

1.20

1.00

0.80

0.60

N REMANEJO
s MOVIMIENTO

CuT%

Grafico 5: Figura 1, Movimiento del plan base.
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PERIODO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mov. Mina 85,000 | 85,000 | 85,000 | 85,000| 87,719 | 90,000 [ 85,000 [ 85,000 [ 89,740 | 85,000 | 85,000 | 25,000 -
Remanejo 0 0 4,473 | 3,147 | 1,753 0 4,861 | 5,000 260 0 4,386 | 7,549 | 10,142
OXIDO 2,893| 5,235 4,150| 2,255| 3,598 3,885| 2,638| 3,268 2,492 74 925 277 -
CuT% 1.62 1.24 1.35 1.09 0.98 0.97 0.73 0.77 1.00 1.00 0.94 1.00
MIXTO 3,107 765| 1,850| 3,745 2,402| 2,115] 3,362| 2,732] 3,508 220 1,936 662
CuT% 2.06 1.95 1.57 1.49 1.13 0.84 0.79 0.70 1.32 1.26 1.04 1.06 -
SULFURO 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 19,706 | 17,139 | 19,061 | 10,142
CuT% 1.45 1.21 0.93 141 1.34 0.93 1.26 1.18 0.89 1.13 0.65 0.57 0.50
ROM 11,359 | 4,930| 10,091) 8,388 6,519| 5,237| 5154| 12,159| 9,521 | 4,201| 14,470| 5,448 -
CuT% 0.37 0.39 0.31 0.30 0.42 0.27 0.33 0.29 0.31 0.48 0.20 0.36 -
Ore To Crusher | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 ) 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 10,142
CuT% 157 1.25 1.07 1.39 1.25 0.93 111 1.05 0.98 1.13 0.70 0.59 0.50

Tabla 11: Plan minero base.

4.6 Elaboracion de perfil de distancia a todos los destinos.

En esta etapa se procede a elaborar para cada fase-banco un perfil de distancia a cada

destino posible. De esa manera se podra conocer la distancia exacta que hay desde un

banco en particular a cualquiera de los 5 destinos posibles. Con ello y dado un perfil de

velocidad del camion podremos obtener las horas necesarias para recorrer el perfil.

Para la elaboracion de este perfil, se procedi6é a crear tramos divididos en interior mina y

exterior mina.

Los tramos asociados al interior mina son: acceso al banco, rampa y swichtbacks.

Para el caso del exterior mina, tenemos los 5 destinos posibles: hipdgeno, botadero norte,

stock, chancado y ROM.
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Figura 8: Vista general de la mina con los destinos de material posible.

Con los perfiles creados y conocida la distancia asociada a cada perfil, se procede a
calcular las horas en recorrer el ciclo, vale decir en ir cargado desde el banco hasta el
destino correspondiente y en regresar vacio al origen. Para desarrollar el célculo, el perfil

de velocidades para el camion CAT 793C se obtiene desde las bases del Loa2010.

velocidades (km/hr) | VACIO | LLENO
INTERIOR MINA 25.0 25.0
EXTERIOR MINA 45.0 27.0

BOTADEROS 25.0 | 25.0
CURVAS 20.0 | 20.0
BAJANDO 37.0 | 214
SUBIENDO 264 | 115

Tabla 12: Perfil de Velocidades del camién CAT 793C.
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Un ejemplo del reporte se entrega a continuacioén, donde se observa el objeto o el tramo

de camino al cual se le calcula su distancia y el correspondiente tiempo asociado. La

definicién del nombre tiene que ver con la fase, el tipo de tramo y el destino en el caso de

los perfiles exteriores. Por ejemplo F13EXTBN se trata de la fase 13, un perfil exterior con

destino el botadero norte, del mismo modo F13R1595 se trata de un tramo en la misma

fase, la rampa de acceso al banco 1595.

OUTPUT HAULAGE PROFILE DISTANCIA GLOBAL (m) HORAS TOTALES

Object Distance (m) | PLANO | SUBIENDO | BAJANDO | EMPTY LOAD [ TOTAL
F13EXTHYP 678 678 - - 15.07 25.12 | 0.04
F13EXTREM 2218 2,211 49.13 81.89 | 0.08
F13EXTBN 996 89 1.98 330 0.01
F13EXTSTK 2527 1,732 38.48 64.14| 0.10
F13EXTHEAP 6490 5,708 126.84| 21141 0.34
F13EXTROM 5410 4,780 - - 106.21| 177.02 0.28
F13R1745 154 - 154 154 4.15 13.36| 0.02
F13R1730 154 154 154 4.17 13.43| 0.02
F13R1715 162 162 162 4.37 14.07 | 0.02
F13R1700 158 158 158 4.28 13.76 | 0.02
F13R1685 160 - 160 160 4.33 13.93| 0.02
F1351685 139 139 - - 6.97 6.97 | 0.01
F13R1670 160 - 160 160 4.32 13.91| 0.02
F13R1655 163 163 163 441 14.20| 0.02
F13R1640 161 161 161 4.36 14.04| 0.02
F13R1625 150 - 150 150 4.04 13.00| 0.02
F13B1625 604 464 - - 18.57 18.57 | 0.04
F13R1610 152 - 152 152 4.11 13.22| 0.02
F13B1610 507 507 - - 20.27 20.27 | 0.04
F13R1595 173 - 173 173 4.68 15.06 | 0.02
F13B1595 357 357 - - 14.29 14.29| 0.03
F13R1580 155 - 155 155 4.18 13.45| 0.02
F13B1580 352 352 - - 14.08 14.08 | 0.03
F13R1565 164 - 164 164 4.42 14.23| 0.02
F1351565 171 171 - - 8.54 8.54 | 0.02
F13B1565 246 246 - - 9.83 9.83 | 0.02
F13R1550 173 - 173 173 4.69 15.08 | 0.02
F13B1550 365 365 - - 14.61 14.61| 0.03
F13R1535 153 - 153 153 4.13 13.30| 0.02
F13B1535 144 144 - - 5.77 5.77| 0.01

Tabla 13: Reporte de la distancia por tramo y el tiempo en horas asociado en recorrerlo.

De esta manera se tiene individualizado cada tramo para posteriormente elaborar las

rutas banco-fase-destino, que es el input inicial para el célculo del costo de transporte.
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4.7 Calculo del costo de transporte

Dentro del célculo de costos, el estudio se enfocard en la determinacién de un nuevo
costo de mina que tenga en consideracion la distancia que debe recorrer el bloque para

Su procesamiento.

En la actualidad el valor de Cm era fijo y solo tenia un factor de ajuste dependiendo de la
cota a la cual se encontraba el banco, lo cual claramente conlleva un sesgo que se
pretende disminuir, especificamente para materiales de leyes marginales los cuales por su

ubicacién espacial dentro del pit, hara la diferencia en su destino final de envio.

Cm (U—Sﬂ;) :0.98 = Factor
ton

Ecuacién 13: Costo mina actual.

Luego de analizar el costeo de esta etapa, podemos separar el costo mina en una parte
gue es similar para cada uno de los blogues y una que es funcion de la distancia y el

destino que tiene el bloque.

Vale decir, separamos el costo mina actual, a un nuevo costo de mina que agrupa la
perforacion, tronadura y carguio con un valor fijo, en esta separacién se tiene en
consideracion que cada uno de estos costos tiene asociado un segmento fijo y otro
variable, mas un costo de transporte que es funcién de la distancia a recorrer. La

determinacion de valores de Cmin, se puede revisar en los anexos.

<U5$>
Cm|—:0.7 + Ct(d)
ton

Ecuacién 14: Nuevo costo mina.

Luego se procede a calcular el costo de transporte para cada bloque asociado al tonelaje

de un tipo de mineral, un banco y a una fase, hacia un destino en particular.
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En base a los resultados del punto anterior, se tiene las horas necesarias para recorrer
ese tramo. Ahora se procede a armar las rutas, por ejemplo la ruta F13B1580-HEAP se
refiere desde el banco 1580 de la fase 13 hasta el chancado y se calcula como la suma
de horas en acceso al banco de cota 1580, méas las rampas y swichtbacks de cota igual o
mayor a 1580 y finalmente el tramo exterior de la fase 13 a chancado. De esta manera

se conoce las horas totales del ciclo.

Por otro lado, debemos conocer cuantos ciclos son necesarios para mover el material
desde un banco a un destino en particular. Para cada banco, se tiene identificado el

tonelaje por tipo de material Un ejemplo se puede observar en la siguiente tabla.

ORIGEN TONELAJES (kton)
FASE [BANCO | OXIDO | SULFURO | MIXTO | ROM | HYP | LASTRE
F13 1775 - - - - - -
F13 1760 - - - - - -
F13 1745 - - - - - 218
F13 1730 - - - - - 4,648
F13 1715 - - - - - 6,827
F13 1700 - - - - - 5,899
F13 1685 - - - - - 4,421
F13 1670 - - - - - 4,638
F13 1655 - - 4,424
F13 1640 - - 363 | 3,383 - 593
F13 1625 - 20 1,457 | 2,535 -
F13 1610 - 2,390 1,286 168
F13 1595 - 3,770 29 159 | -
F13 1580 - 2,779 - 759 | 239
F13 1565 - 1,465 - 701 | 669
F13 1550 - 1,658 - 917 | 585
F13 1535 - 430 - 392 48
F13 1520
F13 1505

Tabla 14: Tonelajes por banco separado por tipo de material-

Se conoce el factor de carga de un camion CAT 793C, proveniente de las base del
LOA2010, que es de 228 toneladas. La cantidad de ciclos necesarios por tipo de mineral

surge de la division del tonelaje y el factor de carga.
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ORIGEN CICLOS HORAS POR CICLO

FASE| BANCO | HEAP OX | HEAPSF | HEAP MIX | STKOX-MIX | STKSF ROM | ROM OX] ROM SF | ROM MX| LASTRE HYP | HEAP | STK | ROM | BN HYP
F13 | 1775 - - - - - - - - - - - - - - - -

F13] 1760 - - - - - - - - - - - - - - - -

F13 | 1745 - - - - - - - - - 958 - 0.16 | 0.20| 0.30| 0.06 | 0.16
F13 ] 1730 - - - - - 20,388 0.16 | 0.20| 0.30| 0.06 | 0.16
F13 ] 1715 - - - - - - 29,944 - 0.17] 0.20| 0.30| 0.06| 0.17
F13 | 1700 - - - - - - - - - 25,873 - 0.17] 0.20| 0.30| 0.06| 0.17
F13] 1685 - - - - - - - - - 19,388 - 0.18 | 0.22| 0.32| 0.07] 0.18
F13] 1670 - - - - - - - - - 20,341 - 0.17| 0.20) 0.30| 0.06 | 0.17
F13 | 1655 - - - - - - - - - 19,403 - 0.17| 0.20) 0.30| 0.06 | 0.17
F13 | 1640 - - 1,594 1,594 - 14,836 - 1,594 2,601 - 0.17] 0.20| 0.30| 0.06| 0.17
F13 | 1625 - 88 6,389 6,389 88| 11,118 - 88 6,389 - - 0.20| 0.24] 0.34]| 0.09{ 0.20
F13 | 1610 - 10,484 5,642 5,642 | 10,484 737 - 10,484 5,642 - - 0.20| 0.24] 0.34]| 0.10f 0.20
F13 ] 1595 - 16,536 128 128 | 16,536 697 - 16,536 128 - - 0.20f 0.23] 0.33[ 0.09] 0.20
F13] 1580 - 12,187 - - 12,187 3,327 - 12,187 - - 1,048 0.19] 0.23| 0.33] 0.09] 0.19
F13 | 1565 - 6,425 - - 6,425 3,076 6,425 2,933 ] 0.20| 0.24)| 0.34( 0.10] 0.20
F13 | 1550 - 7,273 - - 7,273 4,021 7,273 2,564 0.20| 0.23 | 0.33 | 0.09] 0.20
F13 | 1535 - 1,888 - - 1,888 1,718 - 1,888 - - 212 0.18| 0.21| 0.31| 0.07| 0.18

Tabla 15: Numero de ciclos por banco asociado a un tipo de material.

Continuando con el calculo, al tener la cantidad de ciclos necesarios y por otro lado las

horas asociadas en recorrer cada ciclo, se puede conocer las horas totales necesarias

para mover ese material. En la siguiente tabla observamos la cantidad de horas que se

requieren para mover un tipo de material a un destino particular. Ademas se aprecia el

costo de transporte asociado.

ORIGEN HORAS TOTALES A CADA DESTINO POR MINTYPE COSTO TRANSPORTE

rase | Banco| Heap ox | HEAP sk | HEaP Mix | stk ox-mix | stksF | rRom | Romox| Rom sk | Rom mx| LasTRe | Hyp | HEAP | stk | rom | BN | Hye
F13] 1775 - - - - - - - - - - - - - - - -
F13] 1760 - - - - B - B - - - B - - - - B
F13| 1745 - - - - - - - - - 55| - - - - 0.04| -
F13] 1730 - - - - - - - - - 1,178 | - - - - 0.04| -
F13] 1715 - - - - - - - - - 1,755 | - - - - 0.04 | -
F13] 1700 - - - - - - - - - 1,507 | - - - - 0.04| -
F13] 1685 - - - - - - - - - 1,403 | - - - - 0.05| -
F13] 1670 - - - - - - - - - 1,188 - - - - 0.04| -
F13] 1655 - - - - - - - - - 1,141] - - - - 0.04| -
F13] 1640 - - 264 323 - [ 4475 B - 481 152 - 0.11] 0.13] 020 004 -
F13] 1625 - 18] 1,286 1,525 21] 3,752 B 30| 2,156 - B 013[ 016 0.22] - B
F13[ 1610 - 2,148 1,156 1,368 ] 2,541 251 - 3576 | 1,925 - - 013] 016] 0.22] - -
F13] 1595 - 3,231 25 30| 3,850 231 - 5,483 1 - 013] 015] 0.22] - -
F13] 1580 - 2,350 - - 2,807 | 1,095 - [ 4010 - - [ 202] 03] 0.15] 0.22] - 0.13
F13] 1565 - 1,301 - - 1,541 | 1,042 - 2,176 - - | 594] 013] 016 0.22] - 0.13
F13] 1550 - 1,426 - - 1,698 | 1,336 - 2,416 - - | s03] 013] 0.15] 0.22] - 0.13
F13] 1535 - 332 - - 403 536 - 589 - - 37[ 012 014 021 - 0.12

Tabla 16: Costo de transporte por banco asociado a un tipo de material.

Cabe sefialar las 2 componentes de este costo. Por un lado esta asociado la cantidad de

tonelaje a mover y por otro la distancia al destino correspondiente. Un resumen de los
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costos de transporte obtenidos, se puede observar en la siguiente tabla y el detalle se

puede encontrar en los anexos.

FASE HEAP | STOCK| ROM | BN HYP
FO4 0.04| 0.15] 0.11] 0.16 | 0.05
FO5 0.05| 0.15] 0.12] 0.15] 0.05
FO6 0.05| 0.16] 0.12] 0.17 | 0.05
FO8 0.07| 0.15] 0.15] 0.16 | 0.07
FO9 0.06| 0.16] 0.14] 0.19| 0.05
F10 0.08| 0.13] 0.16] 0.14| 0.08
F11 0.08| 0.11] 0.16] 0.11] 0.08
F12 0.10f 0.12] 0.16] 0.11} 0.10
F13 0.13| 0.15] 0.22] 0.04| 0.13
F14 0.13| 0.13] 0.20] 0.12 | 0.13
F15 0.12| 0.13] 0.19] 0.09| 0.12
F16 0.13| 0.21] 0.21] 0.07| 0.13
F17 0.13| 0.15] 0.21] 0.09| 0.13
F18 0.19| 0.21] 0.14] 0.12| 0.19
PROMEDIO| 0.10| 0.15] 0.16| 0.12 | 0.10

Tabla 17: Costo de transporte por fase y tipo de material.

Finalmente se tiene un costo de mina asociado a cada destino el cual sera un input para
la valorizacién por cada destino y en la posterior elaboraciéon del plan y eleccién del

destino que reporta un mayor beneficio.

4.8 Ejemplo de valorizacion del bloque

Al tener calculados los costos e ingresos, se procede a ejemplificar la valorizacién del
blogue. El siguiente cuadro explica cobmo es calculado el beneficio, el cual depende de 4

variables; tipo de mineral, destino, tiempo y distancia.

o [(mx,dest,t):2204.62 * LeyCu * Kfactor(mx,t) * (Pcu — Cv)
e ((mx,dest,d): Cmin + Ct(d) + Cp(mx, dest)

e B(mx,dest,t,d,ton): (1 (mx, dest, t) — C(mx,dest, d)) * ton

Ecuacion 15: Calculo del beneficio por bloque.

45



De esta manera se valoriza cada blogue y se puede apreciar el destino que entrega el

mayor beneficio en el caso atemporal.

Un ejemplo de calculo, lo podemos ver a continuacion.

FASE | BANCO MX CuT | CuS TON Bheap Brom Bsl Blastre | Destino
FO6 1580 | SULFURO| 0.55| 0.11| 14,940 36,550 | 40,516 27,776 | (12,583)] Brom
FO6 1580 MIXTO 0.90 | 0.42| 15,172 | 104,656 | 81,895 89,346 | (12,779)] Bheap
FO6 1580 OXIDO 1.01| 0.72| 14,644 | 182,472 | 91,258 | 162,723 | (12,334)] Bheap
FO6 1580 LASTRE | 0.07 [ 0.01 | 13,469 - - - - Botadero

Tabla 18: Ejemplo de valorizacién de bloque.

En la tabla se aprecia que para un mismo bloque, se valoriza en funciéon de cada uno de

los destinos posibles y en funcién de ello se elige el destino.

El destino Bsl es el destino stock y el nUmero tiene que ver con la cantidad de periodos

gue permanece el material en stock. Cabe sefialar que este es un ejemplo de valorizacién

y eleccién de destino, ya que la verdadera eleccion de destino se produce en la

elaboracion del plan de produccién.
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4.9 Elaboracién de Plan de produccion

Para la elaboracion del plan de produccion se procedié a utilizar un software de

planificacion minera.

Los inputs a ingresar son el modelo de bloques, los costos de mina segun destino para
cada bloque, los k-factor que actian en lugar de las recuperaciones, las restricciones

geotécnicas y todos los parametros econémicos determinados en el punto 4.2.

Las restricciones a considerar dentro del plan son el movimiento total de maximo100 Mt al
afio, alimentacion al chancado de 20 Mt, alimentacién de oxidos de 6Mt mientras exista

mineral.

4.10 Valorizacién temporal del plan

En esta etapa, se procedid a obtener el resultado del plan minero y evaluarlo en una
planilla que considere el aporte de finos por periodo, segun cada proceso. Es decir el
valor del plan no es el beneficio que entrega por periodos que entrega el programa, sino el

real valor que tiene la columna asociada a ese periodo.

Ejemplo de una valorizacién para un periodo se ve a continuacion
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Periodo
Mineral 1 2 3 4
Oxido 118.99 - - -
Mixto 122.20 - - -
Sulfuro 278.37 - - -
Sulfuro - 73.81 - -
Rom 40.99 - - -
Rom - 19.13 - -
Rom - - 9.44 -
Rom - - - 4.97
INGRESOS S 56055 S 9294 |S 9.44| S 497
CostoMina | S 88.20|S - S - S -
CostoProc | S 16238 S - S - S -
CcoSTOS [ $ 25058|s - [$ - |S -
BENEFICIO | S 30998 | S 9294 |S 9.44|S 497
Btotal S 417.32
Bdesc S 375.62

Tabla 19: Ejemplo de valorizacién de un periodo.

Un ejemplo detallado, se puede apreciar en los anexos, ya que la idea de la optimizacion
es ir mejorando el aporte al VAN por cada periodo, a partir de un plan semilla que es el

gue entrega el software la primera vez.

A partir de ese valor se generan mayores restricciones por periodo al plan para aumentar

el aporte de VAN en los primeros periodos y se corre la siguiente evaluacion.

La manera de ir generando el plan 6ptimo, es comparando el aporte real de beneficio que
tienen en ese periodo. Si el beneficio de ese periodo es mejor que el del plan anterior, se
fijan esas restricciones y se pasa a optimizar el siguiente periodo en el siguiente plan. De

esa manera se va generando el plan 6ptimo.
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4.11 Resultados

4.11.1 Plan Base

El plan minero, con el cual se comparara el resultado de la metodologia es el siguiente.

Las restricciones asociadas al plan, son un movimiento total de maximo 100 Mt y con una

alimentacién a chancado de 20 Mt. En cuanto a la composicién de la alimentacion, debe

ser de 6 millones de toneladas de Oxido y 14 millones de Sulfuro.
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Gréfico 6: Movimiento total.

El detalle de movimiento se puede ver en el siguiente cuadro.
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PLAN MINERO

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mov Total 100,000} 100,000 100,000} 100,000] 100,000 100,000{ 100,000|97,508| 94,768 64,239] 220 | 1,735 4,544
Rem 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2,492 1,610| 710 |20,000|20,000f12,351

OXIDO 2,791 | 2,081 | 3,277 | 2,977 | 3,443 | 4,309 | 3,887 | 2,998 | 4,046 | 2,426 0 532 0

CuT Ox% 1.73 1.10 1.48 1.13 1.05 1.03 0.97] 0.55| 0.92| 0.87 - 1.00 -

MIXTO 3,209 | 3,919 | 2,723 | 3,023 | 2,557 | 1,691 | 2,113 | 3,002 [ 1,954 | 2,074 0 1,272 0

CuT Mx% 2.04 1.46 1.33 1.37 1.32 1.22 0.84] 0.56| 0.79| 0.83 - 1.06 -
SULFURO 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 [ 14,000 | 14,000 14,000 15,500} 20,000| 18,196 12,351
CuT Sf% 1.33 1.49 1.25 1.19 1.41 1.28 097 1.21| 1.27] 0.64] 052| 0.58| 0.54
ROM 8,141 | 9,360 | 13,391 | 16,498 | 8,389 | 8,289 | 5,262 | 2,189 | 5,324 | 14,135| 220 | 1,735 4,544
CuT Rom% 0.35 0.32 0.31 0.30 0.41 0.31 0.27]| 0.67| 0.35] 0.21 - 0.32]| 0.36
Ore To Crusher | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 20,000 20,000| 20,000| 20,000{ 12,351
CuT% 1.50 1.45 1.30 1.21 1.34 1.23 096| 1.02| 1.15] 0.69] 0.52| 0.62| 0.54

Tabla 20: Plan Minero Base

En cuanto al perfil de leyes media de alimentacién a chancado y la composicién de estos

aportes, se aprecia en el gréfico siguiente.
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Grafico 7: Movimiento total propuesto.

A continuacion se procede a la valorizacion del plan minero, de la manera indicada por la
metodologia. Es decir la base para encontrar el plan 6ptimo, se efectiia comparando el
VAN del plan que considera el aporte de fino en el tiempo y por lo tanto, tiene aportes del
mismo periodo de alimentacion hacia diferentes periodos de tiempo en el futuro y no
exactamente en el mismo periodo de movimiento del mineral. Esta comparacion es

diferente de so6lo comparar el DCF entregado por el optimizador, ya que como se ha
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mencionado con anterioridad, estos flujos de caja son calculados directamente en el

periodo en que son procesados estos materiales.

Como evaluacién del plan, se tiene la siguiente tabla

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
INGRESOS S 52843 | $569.89 | $555.96 | $512.78 | $542.81 | $517.30 | $ 414.24 | $393.78 | $ 464.14 | $321.99 | $205.83 | $245.35 | $ 153.40 [ $30.88 | $2.10] $ 0.94
OXIDOS $ 111.09[$ 52.82[$111.13]$ 77.00]|$ 82.92|$10231|$ 86.32[$ 379215 8574]$ 4837]s - |$ 1221]%$ S - s - ]s -
MIXTOS $ 124.64[5108.76 | $ 68.99]$ 78.80|$ 64.21|$ 39.29|$ 33.72[$ 31.8418 2931]$ 3272]s - |$ 2552]8 - [$ $ - |s -
SULFURO $ 279.37 [ $313.76 | $ 263.23 | $250.15 | $296.15 | $ 270.06 | $ 203.93 | § 255.25 | $ 266.48 | $ 149.95 | $ 156.77 | $ 159.18 | $ 10056 [ - [ - [s -
SULFURO $ - s 74.08]$ 83.19]$ 69.80|$ 66.33|$ 7852|$ 71.61[$ 54071 67.68]|$ 70.66]$ 39.76|$ 4157|$ 4221[Ss2666]S - [S -
ROM $ 1333[$ 1426]$ 19.69]$ 2293]|$ 1624]|$ 1187|S 660[S 69215 875]|$ 1382 - |$ 263]S5 773[s - [s - s -
ROM $ - s 622]s 665]$ 9.19]|$ 1070]$ 758|$ s554[5 3.08[$ 323|$ 4.08]$ 645]S $ 1.23]$ 361[5178]¢ -
ROM $ - s - s 307]$ 328|$ 453|$ s528|$ 3.74[s 2731$ 152]$ 159]$ 202]$ 318|s - [$ 061]35032[/5094
ROM S - s - [s - s 1e2|$ 173|$ 239|s 278|$ 197|$ 144|S$ o080[$ 084S 106|S 168[5 - [|$ - |s -
COSTOS S 249.90 | $251.12 | $255.15 | $ 258.26 | $250.15 | $ 250.05 | $ 247.02 | $ 243.25 | $ 243.08 | $ 217.66 | $ 143.44 | $150.87 | $ 97.30| $ $ - s -
COSTOMINA |$  98.00]$ 98.00[$ 98.00]$ 98.00[S$ 98.00]$ 98.00|$ 98.00|$ 96.43]|$ 93.44|$ 6320|S 7.22[($ 870]|S 878($S $ - $ -
REMANEJO $ - s - [s - Is - 1s - 15 - IS - |s 087]% 056[$ 025[s 700|$ 7.00]$ 432($ $ - 15 -
COSTO PROCESO [ $  151.90 | $ 153.12 [ $ 157.15 [ $ 160.26 | $ 152.15 | $ 152.05 | $ 149.02 | $ 145.95 | $ 149.08 [ $ 154.21 [ $ 129.22 [ $135.17|$ 8421|$ - [$ - [ -
BENEFICIO $ 27853 $318.77 | $300.81 | $254.52 | $292.66 | $267.25 | $ 167.22 | $ 150.53 | $ 221.06 | $104.33 | $ 62.39 | $ 94.48|$ 56.09 | $30.88 | $2.10] $0.94
VAN $1,721

Tabla 21: Valorizacion del Plan Base.

Finalmente la politica de ley de corte de este plan, es la siguiente.

COG por periodo
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Grafico 8: Perfil de leyes de corte.

Cabe sefialar que en el caso base, para los materiales definidos como sulfuros, mixtos u

Oxidos; sus destinos de procesamiento son netamente el chancado o el stock, por lo que

en ninglin momento se efectla la comparacién econdémica con respecto al destino Dump

Leach.
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4.11.2 Plan Propuesto

Como resultado de aplicar la metodologia, vale decir la eleccién del destino al cual posea
el mejor beneficio econémico y bajo las mismas condiciones que el plan base se

obtuvieron los siguientes resultados.

El plan optimizado propuesto por la metodologia es el siguiente.

Movimiento Total
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Grafico 9: Perfil de leyes de corte.

El detalle de movimiento se puede ver en el siguiente cuadro.

PLAN MINERO PROPUESTO

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mov Total | 95,268|97,900|99,786|99,175|97,763|95,000| 95,000| 95,000| 95,000| 95,000 83,828
Rem 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 0 0 0 0
OXIDO 3,005 | 2,618 | 4,808 | 4,721 | 4,480 | 1,326 | 3,003 | 578 o [1051] o

CuT Ox% 156 1.16| 1.04| 1.03| 1.32| 154| 1.16] 0.99 - 1.00 -

MIXTO 2,995 3,382 1,192 1,279 1,092 | 1,885| 2,997 | 1,606 | 102 | 2,060| 0
CuT Mx% 205| 1.62| 1.44] 1.05) 1.73| 1.26| 144 126| 177 116 -
SULFURO 14,000] 14,000 14,000| 14,000| 14,428 16,789| 14,000| 17,816] 19,898| 15,152 6,692
CuT Sf% 134| 160| 142| 124 1.17| 1.21] 1.10| 0.95| 0.99| 0.77| 0.77

ROM 20,875]13,016]11,263|14,342|12,039( 13,737 22,210| 7,829 | 4,392 | 26,824 18,892
CuT Rom% 0.50( 0.43| 049 041 040 0.35| 0.33| 0.29| 0.62| 0.29| 0.34

Ore To Crusher | 20,000{ 20,000 20,000| 20,000| 20,000| 20,000| 20,000| 20,000| 20,000 18,263| 6,692

CuT% 1.48 | 155| 1.33| 118 1.23| 1.23]| 1.16| 098 1.00| 0.83| 0.77

Tabla 22: Plan Minero Propuesto.

52



La valorizacion del plan

minero, es la siguiente.

Tabla 23: Valorizacién del Plan Propuesto.

Como resultado de este nuevo plan, se obtiene el siguiente perfil de leyes de corte
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Gréfico 10: Perfil de leyes de corte
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VALORIZACION DEL PLAN MINERO
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
INGRESOS S 554.14 | $633.33 [ $585.53 | $528.74 | $537.61 | $506.34 | $526.95 | $ 401.45 | $395.92 [ $373.03 [ $175.41 ] $44.69]$ 11.50 | $ 3.70
OXIDOS $ 107.78 | $ 69.86 | $115.02 [ $112.09]$135.77|$ 46.96|$ 80.23|$ 13.14|$ - [$ 24268 - s - [s -
MIXTOS S 11656 | $103.94 [ $ 3261[S 2562[$ 35843 4526 82.07[$ 3856 3.43[s 45308 - [s - s - [s -
SULFURO S 281.26 | $336.19 [ $299.28 [ $260.13 [ $ 252.59 [ $304.43 | $ 230.88 [ $ 254.11 [ $296.82 [ $ 17534 [$ 76.95[¢ - s - [s -
SULFURO S - [s 7a58[s 89.14]$ 79.35]$ 68.97[3 66.97]s 80.72[3$ 61.22[$ 67.38[$ 78.70[$ 46.49]$2040]s - |3 -
ROM S 4855|$ 26.10[$ 26.12[$ 27.46|$ 22.44]$ 22.75] 33943 1063]|$ 1276 |$ 36.90[s 3052[s - [s - s -
ROM S - s 22668 12188 12.19]¢ 12.82]3 1047]s 1062]$ 1584 496 5.95[¢ 1722814248 - [ -
ROM S s - |s 1118]s 601]s 602[s 633]s 5175 5248 78]s 245]s 2094]$ 850]s 7.03[3 -
ROM S - [s - s - s ss88s 316|s 317|s 333[s 272 276|$ a411[$ 129[$ 155[$ 4.47]$3.70
COSTOS S 241.84 | $233.87 [ $231.50 | $237.02 [ $233.72 | $227.87 | $242.94 | $218.41 [ $207.95[$230.17 [$130.19]S - [$ - |$ -
COSTOMINA |$  77.20[$ 77.00[$ 76.47[$ 78.92]¢ 78.97|$ 77.24|3$ 76.97|$ 76.20[$ 7430[$ 77.90[¢ 68.14]8 - [|s - |s -
REMANEIO |$ - s - |s - [s - [s - s - s - s - |s - [s - [$ - [s - s - |$-
COSTO PROCESO | $ 164.63 | $156.78 | $ 155.02 | $ 158.10 | $ 154.74 | $ 150.64 | $ 165.97 | $ 142.20 [ $133.64 | $152.27 [$ 62.05|$ - [$ - |[$ -
BENEFICIO | $ 312.31]$399.46 | $354.03 [ $291.72 [ $303.89 [ $278.47 [ $284.02[$183.05 [ $187.97 [ $142.85 [ $ 45.22[$44.69] $11.50 [ $3.70
VAN $1,937.16




4.12 Analisis de resultados

Se puede apreciar de ambos planes que sus movimientos totales son muy similares. Por
otro lado, el resultado de la metodologia es un aumento de la ley media de todos los
procesos y un mayor aporte de materiales al proceso ROM. Las diferencias de los
tonelajes de ambos planes se pueden ver en el siguiente cuadro, para ver el detalle de los

materiales enviados a ROM, se puede ver en los anexos.

Plan BASE | PROPUESTO
Mov Total 1,020 1,049
Rem 47.50 -

OXIDO 32.77 25.59
CuT Ox% 1.07 1.20
MIXTO 27.54 18.59
CuT Mx% 1.22 1.50
SULFURO 192.05 160.77
CuT Sf% 1.03 1.15
ROM 97.48 165.42

CuT Rom% 0.32 0.38
Ore To Crusher | 252.35 204.95
CuT% 1.05 1.19

Tabla 24: Tonelajes y leyes de ambos planes.

Analizando el valor de cada plan, y segun lo podemos ver en el siguiente grafico, la
incorporacién de la variable temporal y del costo mina variable segun el destino del
blogue, impactan de manera positiva al beneficio global del negocio, ya que en ambos

casos, se puede apreciar un mejor beneficio que el del caso base.

Las distinciones que se hacen en el grafico son, el caso base y el propuesto son los
valores gque entrega el software directamente, el caso base real y propuesto real son los
cuales se calcula el beneficio incorporando la temporalidad de la recuperacién en el
aporte de finos por periodo y finalmente el caso costo mina fijo, muestra netamente el
impacto de dejar el costo mina en un mismo valor para todos los bloques como era en la

actualidad.

Otra diferencia que existe en estos resultados, es que el valor de plan base real siempre
es menor que el plan base; a diferencia del caso propuesto en que a partir del 5° periodo

sus valores se igualan y en el valor final, el propuesto real es el que tiene el mayor VAN.
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Luego, es posible afirmar que el hacer la incorporacién temporal en el célculo de beneficio
y su correspondiente definicibn de destino mediante el plan minero, efectivamente
produce un mejor resultado que considerar la recuperacién del proceso como si fuera

instantanea como el caso de una planta concentradora.
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Grafico 11: VAN de los distintos planes

El VAN de cada uno de los planes, se aprecia en el siguiente cuadro.

PLAN VAN (MUSS)

BASE S 1,764.77

BASE REAL $  1,721.25
PROPUESTO $ 1,875.51
PROPUESTOREAL |$ 1,937.16
COSTOMINAFO |$ 1,814.91

Tabla 25: Van de cada caso.

Finalmente, cabe destacar que si el k-factor hiciera la actualizacién en el periodo 0, la
curva del plan propuesto real, superaria antes al plan propuesto ya que subiria ain mas

las leyes de corte de los procesos.
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5 Conclusiones

Se ha presentado una metodologia alternativa de elaboracion de un plan de produccion
con una politica de ley de corte asociada, la cual considera la temporalidad de la
recuperacion. Se debe destacar esta consideracion ya que tiene que ver con la busqueda
de soluciones éptimas dentro del espacio factible que tiene la mina en su actualidad, lo
cual hasta antes de tener esta consideracién temporal, no se ajustaba con la realidad de

la operacion.

En la actualidad, los planes productivos eran calculados y optimizados como es el caso de
cualquier otra mina con una recuperacién instantanea, pero ahora al considerar la
temporalidad, se desplaza la busqueda de soluciones a un espacio factible, mejorando el

valor del negocio.

Esta metodologia presenta la ventaja de no sesgar a priori el destino del bloque, sino que
evalla todos los destinos posibles y se queda con el que entregue el mejor beneficio
econémico en el intervalo de tiempo que se procesara ese bloque, teniendo en
consideracion el costo mina variable, que esté en funcion de su ubicacion espacial dentro
del pit y es un punto fundamental en la optimizacion del plan, ya que es la variable sobre

la cual itera la optimizacion para redefinir destinos.

Si bien se trabajoé en base a un plan de largo plazo, el siguiente paso es incorporar esta
metodologia, con las modificaciones correspondientes, para la planificacion de corto
plazo. De esa manera, tener un modelo optimizado con costos reales de manera de

asegurar el destino y mezcla de poligonos de manera éptima.

En base a estos resultados, los cuales muestran una potencialidad econémica del Dump
Leach, especialmente para los materiales actualmente clasificados como sulfuros y
oxidos, se sugiere hacer un estudio mas detallado de este. Sobre la base de que en la
actualidad es un proceso aun con mucha incertidumbre y un costo relativamente bajo,
pero si se quiere procesar la cantidad de material propuesto por la metodologia, sus
costos de proceso tenderan a aumentar y por otro lado se debe revisar sus cinéticas de
lixiviacion para asegurar que efectivamente son las recuperaciones de disefio y con ello

tener mejor informacién para considerar al Dump Leach como otro proceso econémico.
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Finalmente dada la eficacia del factor de actualizacion de la recuperacion, se sugiere la

incorporacion de este factor en un software minero.

Este software debera ser capaz de crear un plan minero 6ptimo, que considere el aporte
por periodos de los materiales, tal como se vio en la valorizaciéon del plan, que pueda
desplegar los ingresos del plan en varios periodos segun las cinéticas de lixiviacion y que
en funcion de ello calcule el VAN global del plan y optimice en funciéon de ese valor y no
como en la actualidad que calcula solamente en funcién del periodo en el cual se

procesan los materiales.
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6 Anexos

6.1 Determinacién de Cmin

Para determinar el nuevo Cmin, se procedi6é a analizar la actual estructura del costo mina
y ver la incidencia de cada uno de los items como por ejemplo perforacion, tronadura,
carguio y transporte. Como se sabe, cada una de estas operaciones unitarias posee una

componente fija y una variable.

Un supuesto sobre el cual esta basado este estudio fue el de considerar las 3 primeras
etapas mas el costo fijo de transporte, como un solo costo unitario. Esta suposicion se
hace debido a la composicion que tiene el costo mina, en la que el costo variable de
transporte es la principal componente del costo total. La distribucion del costo se puede

apreciar en el siguiente grafico.

Composiciéon del Costo Mina
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Gréfico 12: Compaosicién costo mina.

Se pretende obtener un costo que considere estas componentes y sea el costo base
referencial, al que se le adicionara el costo de transporte variable, el cual se calcula como

una etapa de la metodologia. En base a esto se obtiene un costo mina final para cada
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destino posible del bloque, con lo cual se obtiene la diferenciacion de costo mina que es

parte del estudio.

Los valores utilizados para la determinacién de Cmin se pueden apreciar en la siguiente

tabla.
COSTO MINA
FY 2,009 2,010 2,011 2,012 2,013 2,014
1. Drilling
Total Drilling Costs USS$ 000's real 3,489 2,904 2,977 2,923 2,637 2,769
2. Blasting
Total Blasting Costs USS$ 000's real 9,954 11,634 10,677 10,382 9,190 10,305
3. Loading
Total Loading Costs USS$ 000's real 13,723 14,098 12,481 12,623 10,721 10,762
4. Hauling
Total Hauling Costs US$ 000's real 43,923 43,609 41,129 40,069 39,459 40,084
Total Mine Operations Costs USS$ 000's real 105,900 104,746 98,631 96,851 92,310 93,702
Cmina(USS$/ton) S 1.31($ 128 $ 118|$ 117|$ 112|$ 106
Drill+Blasting+Load | $ 077 (S 075[S 069|$S 069|S$S 064|S 0.61
| Hauling Variable S 0.17 ]S 018|S$ 016|S 016|S 0.16|S 0.15
Tabla 26: Costo Mina Largo Plazo FY2009-2014.
COSTO MINA
2,015 2,016 2,017 2,018 2,019 2,020 2,021 2,022
1. Drilling
Total Drilling Costs 2,962 2,847 2,965 2,394 1,935 1,524 1,087 415
2. Blasting
Total Blasting Costs 10,387 9,311 10,588 10,287 8,851 7,759 4,875 2,857
3. Loading
Total Loading Costs 11,533 10,591 10,423 7,704 6,904 5,949 3,599 2,655
4. Hauling
Total Hauling Costs 46,063 38,690 43,166 37,705 30,094 28,386 16,722 11,684
Total Mine Operations Costs 101,669 92,023 97,716 79,815 63,018 54,912 33,168 22,760
S 1.14(s 108|S$ 116|$ 098|S 084S 079|S 077]S 0.71
S 062|S 063|S$S 065|$ 052|S$S 044|S 038|S 038(S 0.34
S 017]$ 016|S$ 0.17]|$ 011[|S$ 008|S$ 0.06|S$S 0.06[S 0.06

Tabla 27: Costo Mina Largo Plazo FY2015-2022.

Luego con estos datos, se efectia un andlisis del plan minero asociado a estos costos,
para buscar periodos de referencia en cuanto al movimiento de la mina, ya que por
ejemplo costos de 1.31 US$/t en general estan asociados a periodos en que el

movimiento de la mina no es representativo de su pRomedio para la vida de la mina.

Se determina un valor de 0.7 US$/ton el cual sera el costo base y se denominara Cmin.
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Otro resultado de este analisis de esta etapa, es la de determinar un costo de remanejo,
debido a que anteriormente el costo consideraba la componente de carguio y transporte,
la que en este caso sélo considerard la componente de carguio con un valor para este
proceso de 0.23 US$/t, el costo de transporte de remanejo estéa incluido en el modelo de
bloque como costo mina stock.

Finalmente en los gréficos siguientes, se aprecia el costo mina real que ha tenido la mina
y SU composicion.

La idear de esto, es tener una referencia en la distribucién del costo, pero obviamente sus
valores no son los mismos, debido a que los costos que se necesitan para este estudio
son los de largo plazo.

Los costos que se adjuntan en la grafica son los correspondientes a los ultimos 10 meses,

Costo Mina Real
1.40

H DRILLING
H BLASTING
B LOADING

HAULING

Costo (USS/t)

0.20

Gréfico 13: Costo minareal.

Otro &mbito que se debe recalcar en este analisis es que los valores del costo varian
debido al aumento de costos en los insumos, pero su composicion en general es la misma

que la del largo plazo.
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Composicidn Costo Mina Real

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
H DRILLING
H BLASTING

 LOADING
B HAULING

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

Grafico 14: Composicién costo mina real.

6.2 Concepto de fino descontado

El concepto de fino descontado es fundamental al momento de valorizar los bloques y

definir sus destinos.

Para introducir este concepto, se tiene en consideracion la idea de evaluar los bloque en
un periodo 0, asociado a una tasa de descuento, y en base al que reporte un mayor
beneficio, incorporarlo al plan en orden de beneficios decrecientes.

(Ton x CuT x Rec(mx, t))
1+t

Finodesc(mx,t) =

Ecuacién 16: Calculo del fino descontado por bloque.

Una vez evaluado todos los bloques y determinado cuales son los que reportan un mayor
beneficio, para incorporarlo al plan se debe considerar el destino que estos tienen. Por
ejemplo no es lo mismo enviar un Oxido a chancado, con el cual se recuperard el fino en

un periodo; que enviarlo al ROM el cual se ird recuperando hasta completar 4 periodos.
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Un ejemplo de ello, se puede observar en el siguiente cuadro, en el cual se aprecia segun

el destino y material que sea el bloque, como se incorporan los tonelajes en los periodos

sucesivos. Para valorizar el bloque se usa el fino descontado y para distribuirlo en los

periodos se usa la recuperacion del periodo.

BANCO MX CuT TON Bheap Brom Destino
ANO1 | ANO2 | ANO3|ANO 4
1580 | SULFURO| 0.66| 15,001 | $ 60,884 | S 51,271 | Heap 48.08 | 11.67 - -
1580 OXIDO 1.12 | 15,230 | $222,729 | $ 104,212 Heap 129.94 - - -
1580 |[SULFURO| 0.30| 14,676 | S (31,027)| $ 10,972 | Rom 7.28 3.40| 1.68| 0.88
1580 MIXTO | 0.65| 15,754 | S 34,823 | $ 52,942 | Rom 16.94 7.91| 3.90| 2.05

Tabla 28: Fino por tipo de material.

Por ejemplo para el caso del Sulfuro que tiene como destino el chancado (Heap) y el fino

asociado se divide tanto en el periodo 1 y 2. En el caso del Oxido sélo se incorpora en el

primer periodo. De la misma manera para el caso del ROM, los finos asociados a cada

periodo consideran solo la recuperacion del periodo de calculo.
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6.3 Unidades de Zona Mineraldgica o Mintype

A continuacién se aprecian las diferentes zonas mineralogicas presentes en la mina, en el

caso del material hipégeno, ain no se define un método de proceso.

Tipo de mineralizacion Unidades Observaciones
Gravas Mineralizadas EXGRAY Oxidados de cobre en gravas.
exoticas
Capa lixiviada LIX Sin mineralizacion visible de Cu Caracterizada por la
presencia de oxidados de Fe y CuT=0.1%
Oxidados de Cu café OXC Sin mineralizacion visible de oxidados de Cu verdes y/o
azules.

Caracterizada por la presencia de oxidados de Fe/Cu:
CuWad, imonitas con Cu, etc. ¥ CuT=0.1%.

Oxidados de Cu Verdes Oxv Caracterizada por la presencia de oxidados de Cu verdes
vio azules v/o azules: Atacamita, Brocantita, Crisocola Puede
contener oxidados de hierro y/o de oxidados con cobre
cafe.
Oxidados de cobre con 0xs Caracterizada por la coexistencia de oxidados de Cu
sulfuros Verdes/azules/cafés con sulfuros de Cu.

Caorresponde a oxidacidn parcial de sulfuros supérgenos.

Sulfuros Supérgenos SUCC Caracterizada por la presencia mayoritaria de Cc,
donde: Cc mayoritaria

Ce==B0% del total de sulfuros
en Vol. Ce~=0.3% en Vol

Sulfuros Supérgenos SUCY Caracterizada por la presencia de Calcosina-Covelina,
donde: Ce-Cv

Cc=80% del total de sulfuros en Yol.

(Ce+Cv)==80% del total de sulfuros en Vol.
(Ce+Cw)~=0.3% Vol

Sulfuros transicionales STCP Caracterizada por presencia de Cpy +/- ({Cc-Cv), donde:

Cpy +/- [Cc-Cv)

(Ce+Cv)«B0% del total de sulfuros en Val.

(20%=Cp=80%) del total de sulfures en Vol
(Ce+Cw)~=0.3% Vol

Hipogeno HYP1 Caracterizada por la presencia mayoritara de Cpy en
relacion al total de sulfuros de Cu, donde: Py-Cpy

Cp»=80% del total de sulfuros en Vol.
Puede contener trazas de Cc, Cwv

Hipogeno HYP2 Caracterizada por la presencia mayoritaria de Py
Pudiendo contener trazas de Cc, Cv w/fo Cpy
Mo Mineralizado NMW Mo mineralizado
meteorizado Roca meteorizada sin evidencias de lixiviacion de
sulfuros
Mo mineralizado fresco HMF Mo mineralizado

Roca sin evidencias de meteorizacion

Tabla 29: Zonas mineraldgicas.
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Unidades de Mineralizacion Interpretadas Ab Codigo de Modelo de
MINTY rev. Bloques
Capa lixiviada LIX 10
Oxidados de Cu cafe
No Mineralizado meteorizado
Oxidados de Cu verdes/ azules OoxXl 20
Oxidados de Cu + sulfuros
Gravas Mineralizadas excdticas 24
Sulfuros Supérgenos (Cc) succ 30
Sulfuros Supérgenos 2 (Cc+Cv) sucv 40
Sulfuros transicionales (Cpy+/- (Cc-Cv)) STCP 50
Hipogeno de Cpy + Py HYP 60
Hipogeno de Py
No mineralizada fresca

Tabla 30: Fino por tipo de material.

6.4 Variables con mayor incidencia en el calculo de beneficio.

Para desarrollar este analisis, se utiliz6 un modelo valorizador completo del modelo de

bloques que calcula el beneficio de cada bloque asociado a una fase.

En base a ello, se fue modificando, una a la vez, las variables de Recuperacion, Precio
del Cobre, Ley de Cobre, Solubilidad y Costo Mina. En el caso particular de la
recuperacion y la ley, se asume que son independientes ya que hasta el momento no hay

estudios que las correlacionen a ambas.

El resultado de este calculo se puede apreciar en la siguiente figura:
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Gréfico 15: Andlisis de Sensibilidad.

Con esto, se refuerza la idea de incorporar la temporalidad en el célculo de la

recuperacion, debido a la importancia que esta posee dentro de los procesos de

lixiviaciobn. Ademas se considerara la influencia del costo mina y con ello especificar un

calculo de costo mina segun el destino que este tenga, ya que segun se aprecia en el

layout de la mina, blogues que estén en el lado sur de la mina y que segun las actuales

leyes de corte, se deban enviar a stock de baja ley y luego remanejarlo, al re calcular su

costo de transporte para la posterior optimizacion, se determine que es mas rentable el

enviarlo directamente al proceso ROM.

6.5 Materiales a Dump Leach

Producto del plan propuesto, la cantidad de material enviado al ROM, aumenté alrededor

de 65 Mt. Para ver como se distribuyen estos tonelajes y cuéles fueron sus leyes de

alimentacion, se pueden ver en el siguiente grafico y en la tabla adjunta.
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Tonelajesa Dump Leach

Tonelaje (Mt)

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Periodos

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

CuT%

EEmROM

= OXIDO

I SULFURO

== CuT% OX

=¥=CuT% SUL
CuT% ROM

Grafico 16: Tonelajes y leyes a Dump Leach.

Se debe hacer el alcance que en el plan propuesto no existe remanejo, ya que el

optimizador, consider6 de mayor rentabilidad enviar directamente a ROM estos

materiales, debido a que el periodo en el cual iban a ser procesados, su valor fue menor al

gue entregaba el beneficio del ROM.

PERIODO | OXIDO | CuT% OX| SULFURO | CuT% SUL{ ROM | CuT% ROM|] TOTAL | CuT%
1 3,917 0.80 10,342 0.34 6,616 0.56 20,875 | 0.50

2 2,931 0.74 8,682 0.30 1,403 0.53 13,016 | 0.43

3 2,056 0.63 6,328 0.43 2,880 0.54 11,263 [ 0.49

4 1,273 0.49 5,490 0.28 7,578 0.49 14,342 | 0.41

5 412 0.50 7,919 0.36 3,708 0.47 12,039 | 0.40

6 1,170 0.50 10,496 0.32 2,071 0.42 13,737 | 0.35

7 3,227 0.49 16,248 0.28 2,735 0.40 22,210 | 0.33

8 155 0.38 7,674 0.29 - - 7,829 | 0.29

9 14 0.43 4,379 0.62 - - 4,392 | 0.62
10 1,168 0.53 17,877 0.23 7,779 0.40 26,824 | 0.29
11 806 0.39 11,459 0.31 6,627 0.40 18,892 | 0.34
TOTAL 17,128 0.62 | 106,895 0.32| 41,395 0.46 | 165,418 | 0.38

Tabla 31: Alimentacién a ROM.
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