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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es sentar las bases de la planificacion de un plan de produccion
para la mineria de Block Caving con unidad de explotacion de macrobloques, en un horizonte de
largo plazo, maximizando el valor actual neto segun restricciones de riesgo en la disminucién de
produccion.

Mediante el analisis de datos histdricos se evidencia que en la operacion de la mina suceden eventos
que producen una disminucion en la produccion a corto y largo plazo, lo que afecta el éxito del
plan de produccion. Esta probabilidad de éxito corresponde al riesgo producido por la variabilidad
entre el tonelaje planificado y el tonelaje obtenido.

Esta metodologia de planificacion permite incluir el riesgo basandose en la teoria de seleccion de
portafolio aplicada en el rubro de las finanzas. Para cuantificar este riesgo se consideran dos
componentes principales. Una componente individual asociada a la operacion unitaria de un
macrobloque, en funcion de sus condiciones operacionales, caracteristicas productivas y
parametros tipicos del disefio del nivel de produccién. Y una componente grupal asociada a la
operacion en conjunto de macrobloques dictadas por el disefio del nivel de transporte.

El caso de estudio corresponde a una mina “M1” con un método de explotacion de Block Caving
que entrega la siguiente informacion:

e Plan de produccion: permite obtener las reservas consideradas por la mina “M1”, la
planificacidn anual, y el &rea abierta por macrobloque.

e Simulacion de variabilidad productiva de macrobloques: asocia al plan de produccién una
variabilidad en el tonelaje, producto de las condiciones y filosofia operacional, la cual
permite cuantificar la componente individual del riesgo.

e Disefio de malla del nivel de transporte: disefio que al ser dividido en modulos de
componentes interconectados en serie, en paralelo o mixto, asocia una variabilidad en el
tonelaje debido a la operacion de un set de macrobloques, para cuantificar la componente
global de riesgo.

De los resultados se obtienen seis set de planes de produccion (riesgo, retorno), que conforman la
frontera eficiente para el caso de estudio. Estos puntos indican que a mayor riesgo, el retorno es
decreciente.

El set que maximiza el VAN, asociado al mayor riesgo, corresponde al plan de produccién de la
mina “M1”. Siendo posible identificar que existen set similares en VAN, con disminuciones
considerables en riesgo, que permitirian una inversion mas informada.



ABSTRACT

The main goal of this research is to lay the foundation of a long-term production plan development
for Block Caving mining using macro blocks exploitation unit, optimizing the current net value
according to risk constraints on decreased production.

Through the analysis of historical data, it is evident that in mine operation, events which cause a
short to long term decrease in the production take place, affecting production plan success. This
success probability match the risk caused by the variability between the schemed tonnage and
obtained tonnage.

This planning methodology allows risk based on portfolio selection theory applied in finances to
be included. In order to measure this risk, two main components are considered. First, an individual
component associated with macro block unitary operation, according to their operational
conditions, productive characteristic and typical parameter of production level design. And second,
a group component associated with macro blocks collective operation dictated by transport level
design.

The case study is related to a "M1" mine with a Block Caving exploitation method which provide
the following information:

e Production plan: Allows to get the reserves considered by the "M1" mine, annual planning,
and the open area by the macro block.

e Macro blocks productive variability simulation: Associates a plan tonnage variability to the
production plan, due to specific conditions and operational philosophy, which permits to
quantify the risk individual component.

e Transport level mesh design: Once is divided into serial interconnected component
modules, in a parallel or mixed manner, it links a tonnage variability because of a macro
block set management to quantify risk global component.

Six production plans set are obtained from results (risk, return), which make up the efficient frontier
for the case study. These items indicate that: the greater the risk, the higher the exponential growth.

VAN's associated optimizing set, match the "M1" mine production plan. Being possible to identify
the existence of VAN similar set, with significant risk declines, allowing a better informed
investment.
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1 INTRODUCCION

Actualmente la gran mineria del cobre se divide dependiendo de la forma en que se extraera el
mineral, en términos amplios entre cielo abierto y subterrénea, esta ultima se subdivide a su vez en
una amplia gama de opciones dependiendo de la forma que presenta el yacimiento, la calidad del
mineral, la roca caja y otros factores. Para el presente estudio se tendr4 como foco la mineria
subterranea mediante el método de explotacion Block Caving, caracterizado por el hundimiento de
un cuerpo mineralizado masivo, que cede despues de producirse un corte basal (Laubscher, 1994).

Para extraer el mineral, una vez establecido el método de explotacion y cuantificadas las reservas,
es necesario planificar el secuenciamiento de las unidades de explotacion que seran extraidas de
forma individual o simultanea. La seleccion de este secuenciamiento produce diversos planes de
produccion, de los cuales se debe buscar el plan que maximice las utilidades, y/o recuperacion de
la inversion.

Debido a esto, es posible generar diferentes escenarios para la explotacion de un mismo yacimiento,
cada uno con ventajas y desventajas que producen variaciones en la valorizacion del proyecto,
costos e inversion, entre otros.

En Finanzas, Harry Markowitz disefid una teoria de portafolio en que cada accion se parametriza
mediante una rentabilidad, volatilidad y costo. El hecho de que una accion presente una rentabilidad
mayor a otra, a un riesgo fijo, genera el concepto de eficiencia; y por lo tanto, que al escoger sets
de acciones existiran sets mas eficientes que otros. La eleccion entre acciones no sélo depende de
su rentabilidad, sino que de las relaciones que existen entre la eleccion de unay otras.

Mediante la teoria de seleccion de portafolio se generara entonces una planificacion que incluya el
riesgo en la mineria de Block Caving de macrobloques.

1.1 Motivacion del trabajo

Actualmente la planificacién minera es evaluada principalmente por la maximizacion del valor
actual neto (VAN) y el retorno de la inversion. Mediante esto se obtiene un plan de produccion,
que al ser comparado con el tonelaje real obtenido a posteriori, en la operacion de la mina, presenta
importantes diferencias.

La motivaciéon principal del presente trabajo es que la planificacion estratégica en mineria
subterranea con el método de explotacion de Block Caving de macrobloques, genere un plan de
produccion que considere el riesgo, permitiendo asi una inversion mas informada, por ejemplo, en
la consideracidn de medidas de contingencia para los periodos méas variables. Ademas permitiria,
frente a planes de produccion que ya se encuentren operativos, incluir un nuevo tipo de criterio de
evaluacion de riesgo, bajo consideraciones de la empresa, que permita evaluar si el plan es 6ptimo.



1.2 Alcances

El método propuesto se aplicara en este caso solo a la mineria subterranea con el método de
explotacion de Block Caving de macrobloques. Involucrando los desarrollos del nivel de
produccidn, nivel de transporte, y los piques de traspaso que los conectan.

Para cuantificar el retorno econdmico se utilizar4 como unidad de medicion el VAN, segn una
evaluacion economica que involucre los minerales de cobre, como producto principal; v,
molibdeno, como producto secundario. Siendo por lo tanto el ingreso asociado a las toneladas de
finos de cobre, y los costos a su extraccion. Estos se dividiran en costos variables de mina y planta.
Para que el presente estudio sea aplicable en cualquier pais, la evaluacion no estard afecta a
impuesto de ningun tipo (IVA y Royalty).

El riesgo estara asociado a la incertidumbre de la disponibilidad de infraestructura y de recursos
productivos. Se utilizara como su unidad de medicidn, la valorizacion de la desviacion estandar del
tonelaje de extraccion de la operacion del plan de produccion, el cual estard dividido en dos
componentes: una componente individual asociada a la operacion unitaria del macroblogue, y una
componente grupal asociada a la operacion en conjunto.

A modo de resumir las posibilidades operativas que lleva la explotacion de un macrobloque, se
considera que una vez comenzada la extraccion de esta unidad de explotacion, no podré ser
detenida.

Para el caso de estudio se utilizara como informacion de entrada el plan de produccion, los
parametros econdmicos, una simulacion de variabilidad productiva de la mina “M1” y una base de
datos historicos de la mina “M2”.

Para la resolucion del problema de optimizacién se utilizara el software complemento Solver de
Microsoft Office Excel con la Plataforma Premium de Solver.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El objetivo general sera aplicar la teoria de seleccién de portafolios al rubro de la mineria
subterranea, con el método de explotacion de Block Caving, especificamente de macroblogues;
segun restricciones y condiciones de operacion, para obtener distintos planes de produccion de
largo plazo segun el riesgo asociado.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir la unidad de explotacion que se planificara mediante la frontera eficiente minera.
e Definir y dimensionar el retorno asociado a la mineria subterranea de Block Caving.
e Definir y dimensionar el riesgo asociado a la mineria subterranea de Block Caving.



Definir el problema de optimizacion para la mineria subterranea de Block Caving de
macrobloques.

Obtener los sets Optimos que definen la curva de la frontera eficiente para el caso de estudio.
Obtener la curva de la frontera eficiente.

Validar la funcionalidad del objetivo y las restricciones del problema de optimizacion.



2 ANTECEDENTES

2.1 Teoria de seleccion de portafolios

La teoria de portafolio fue descubierta y desarrollada por Harry Markowitz en 1950. Su trabajo
forma la fundacion de las bases de la finanza moderna. La teoria, que ha sido modificada y

extendida, por varios investigadores es generalmente llamada como “teoria moderna de portafolio”.
(Norstad, 1999)

A continuacion se plantea la teoria (Markowitz, 1952) siendo necesario el concepto de portafolio,
que hace alusion a un set de elementos de interés, en este caso refiere a un set o subconjunto de
acciones de un conjunto, por ejemplo, el mercado de acciones. Por lo tanto, cada portafolio "A" se
encuentra compuesto por acciones a; tal que para todo i se tiene asociado una rentabilidad v;,
volatilidad a; y costo c;.

Por lo tanto, la funcién de valorizacion de un set se puede definir en la siguiente ecuacion, mediante
el uso de una variable de decision X;.
n
R - le - Ri

i=1

Sea R; la rentabilidad asociada a la accion i; donde R; es independiente de X;. Siendo X; > 0 para
todoslosiy Y X; = 1.

La ecuacion anterior se vera limitada por un maximo de inversién, C, tal que el costo ¢; cumple
con la siguiente restriccion.
n
z Ci- Xi <C
i

La variable X; es el fundamento de la teoria de seleccion del portafolio, esta determinaré el set de
acciones a evaluar, siendo un subconjunto de A. Siendo R la valorizacion, surge la necesidad de

evaluar el riesgo asociado.
0.5
o= [ E E xixjcov(i,j)l
i~j

En la ecuacidn anterior se utiliza la raiz de la covarianza cruzada de las acciones, a forma de
determinar la volatilidad.

Considerando el supuesto de que los inversores buscan la maximizacién de sus utilidades (Norstad,
1999), la mejor eleccion de un set corresponde al que, para un mismo riesgo, se obtiene el mayor
retorno. Asi surge la definicion de frontera eficiente, como el limite superior (R*, o) de todos los
posibles set de acciones a; pertenecientes a A, que forman la seleccion de portafolios X5, ..., Xy, €S



decir, no existe ningun par (R, o) tal que R > R*. Cualquier set que se encuentre debajo de la curva
es considerado un portafolio ineficiente.

Con estas condiciones es posible establecer que la seleccion del portafolio optimo para un
determinado riesgo, es un problema de optimizacion.

En la Figura 1 se tiene en el eje X el riesgo, con unidad de medida la desviacion estandar de la
volatilidad de un set. En el eje Y el retorno, con unidad de medida la volatilidad conjunta de un set.
Y la funcién que describe una curva, representa la frontera eficiente compuesta por los portafolios
Optimos.

Efficient frontier

Minirnurn variance portfolio

r = expected return

—

—_—

=l L

*___\_\_—_‘——_
. Inefficient portfolios

4% T T T T T T T 1
&% 2% 10% 129% 14% 16% 18% 0% 22%

s = gstandard deviation

Figura 1: frontera eficiente. (Norstad, 1999)

2.2 Introduccion al Block Caving

La mineria contemporanea se divide en cielo abierto o subterranea, dependiendo de como se realice
su explotacion. La mineria subterrdnea a su vez, se subdivide en métodos de explotacion
dependiendo de la selectividad, produccién, forma del yacimiento, unidad de explotacion, entre
otros.

Los métodos subterrdneos mas masivos corresponden a la mineria del Caving, la cual hace
referencia a todas las operaciones en las cuales el cuerpo mineralizado cede después de producir el
hundimiento, y el material hundido es recuperado por los puntos de extraccion. Estos métodos de
explotacion tienen menores costos asociados debido a las dimensiones de la unidad de extraccion,
a que las instalaciones estan dimensionadas para el material hundido, y a que el horizonte de
extraccion pueda mantenerse por la vida de la mina. (Laubscher, 1994)



El presente estudio involucra el caso particular del método de explotacién de Block Caving, que
segun Ortiz (Ortiz, 2000) se puede describir de la siguiente forma.

En lo esencial, este método consiste en inducir el hundimiento de una columna mineralizada,
socavandola mediante la excavacion de un corte basal, proceso que se realiza aplicando las técnicas
convencionales de perforacion y tronadura.

Los esfuerzos internos pre-existentes en el macizo rocoso (gravitacionales y tectonicos), mas los
inducidos por la modificacion de sus condiciones de equilibrio debido al corte basal, generan una
inestabilidad en la columna de roca o loza inmediatamente superior. Este cede parcialmente
rellenando el vacio creado, y la situacion de equilibro tiende a reestablecerse.

El mineral que cede es extraido por la base a través de un sistema de zanjas recolectoras por equipos
de carguio, que luego descargan en excavaciones sub verticales llamadas piques, que conectan con
el nivel de transporte (variaciones en el disefio de la mina pueden incluir niveles o etapas
diferentes), para luego ser transportado fuera de la mina.

2.2.1 Modalidades del Block Caving

Dependiendo de su extension vertical, el cuerpo mineralizado puede ser explotado a partir de uno
o de varios niveles de produccién, que se hunden sucesivamente en una secuencia descendente.
Las alturas de columna entre los niveles pueden variar entre 40-300 m. (Ortiz, 2000), el promedio
actual en la industria esta en el rango de 240-250 m., con 500-550 m. como nuevo objetivo
(Chitombo, 2010).

Segun Ortiz (Ortiz, 2000) se distingue en la practica dos principales modalidades de aplicacién de
este método:

e Block Caving propiamente tal, en que cada nivel se subdivide en bloques virtuales de area
basal entre 3.600 m2 (60 x 60 m) a 10.000 m2 (100 x 100 m), que se hunden sucesivamente
en una secuencia discreta.

e Panel Caving, que consiste en un hundimiento contintio de areas 0 médulos de explotacion
de dimensiones menores.

Pero como las unidades de explotacion o bloques han ido aumentando en dimensiones, debido a la
continua disminucion de leyes de mineral que obliga a extraer mayores volimenes de roca, para
mantener una produccion constante de toneladas de finos, se esté llegando a una tercera modalidad
de mayores dimensiones:

e Macrobloque: explotacion de bloques virtuales de area basal entre 25.000 a 39.000 m2, que
se hunde sucesivamente en secuencia discreta. Siendo de 2 a 10 veces méas grandes que un
bloque convencional.



2.2.2 Produccion

La produccidn se refiere a la cantidad de toneladas que se extraen de la mina en un periodo de
tiempo (por ejemplo toneladas por dia o tpd, toneladas por afio o tpa), etc. EI promedio de
produccién en Block Caving se encuentra en el rango de 10,000-40,000 toneladas por dia (tpd),
con las mejores tasas en 77,000-96,000 (tpd) registradas en Freeport’s Deep ore zone (DOZ).
Ultimos reportes después de grandes expansiones hablan de que se ha alcanzado una tasa de
produccion sostenible de 80,000 tpd de cobre. (Chitombo, 2010)

2.2.3 Tasa de extraccion

En minas operadas por caving, la tasa de extraccion refleja la eficiencia global de la produccion de
la mina. Por lo que es una barrera a la hora de obtener un mejor rendimiento en la produccién. (F.
Carrasco, 2013)

Se define la tasa de extraccion como la relacién entre la tasa de difusion, el porcentaje de tonelaje
extraido durante la propagacion de una fase y la relacién entre la tasa de difusion y el area abierta.

En la Tabla 1 se tienes las tasas de extraccidn tipicas de Block Caving.

Tabla 1: tasas de propagacion tipica para Block Caving tradicional, pre-acondicionado (PC) y LHD. (F. Carrasco, 2013)

Tasa de extraccién Base | PC | LHD
[tpd/m?]
Propagacion 0.20 | 0.38
Régimen 0.7

2.2.4 Estados productivos

La forma en que se comporta la extraccion de un macrobloque depende de su estado. El estado a
su vez depende de la condicién en que se encuentra el caving, y por lo tanto es funcién de la
velocidad de extraccion.

Los estados son los siguientes:

e Propagacion: el caving comienza una vez que se produce la socavacion del corte basal, es
decir cuando comienza a propagarse, siendo necesaria la extraccion del esponjamiento.

e Régimen: una vez que culmina la propagacion del caving se alcanza el estado de régimen,
donde se alcanza la velocidad de extraccion maxima.



e Ramp-down: Producto de la extraccién del macrobloque comienza el cierre de zonas
productivas, lo que produce una disminucion en la velocidad de propagacion.

Estos estados dependeran del &rea abierta, y el porcentaje de extraccion de columna. En si, la
definicion de los estados se define por las condiciones de operacidn propias de cada minera, por lo
que la definicion puede cambiar, siendo posible la consideracion de sub estados como por ejemplo,
la separacion del estado propagacion en propagacion 1, propagacion 2, etc.

2.2.5 Desarrollos principales del Block Caving

Los desarrollos pueden dividirse en nivel de produccién, de hundimiento, de transporte, de
ventilacion, de acarreo o traspaso, entre otros; lo que podemos apreciar en la Figura 2.

fa
e oA
ndercut
ey —
level
——
5 drawbells
Prog,, .
S\ Ctiop,
N Crey
<
A N
Ve
L] “71/' .
I“H:/ ]‘7"’0,,
kr, i
/”{/ Wity I¢ pa : picking
& hammer
2 \“\\\-‘\c_.\»
L A

Figura 2: desarrollos en el Block Caving (Hamrin, 2001)

Los niveles mas relevantes para el presente estudio son los de produccion, hundimiento y los piques
de traspaso.

¢ Nivel de produccion: conjunto de galerias donde se realiza la operacion de extraccion del
mineral mediante equipos de carguio que transportan el mineral desde los puntos de
extraccion a los puntos de descarga.
Este nivel es definido por una malla de produccién o malla de tiraje, que corresponde a la
disposicion geométrica de los puntos de extraccion por donde se extrae el mineral. En el
caso particular de extraccion mediante equipos de carguio LHD (equipos de conocido uso
en Block Caving), existen diferentes disefios mineros conocidos como El Teniente y
Henderson. (Chacon, 198?) (Chitombo, 2010)
Para el presente estudio se describe el uso de la malla “El Teniente”, la cual consiste en
disponer las estocadas de carguio frente a frente en sentido opuesto, alineadas seglin una
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misma direccidn, y con puntos de extraccion dobles entendidos en el sentido geométrico.
Se conforma de este modo una malla de tiraje triangular no equidistante. (Chacon, 198?)
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Figura 3: malla El Teniente. (Cavieres, 1999)

En la Figura 3 se tiene el disefio de malla “El Teniente”, donde las galerias de zanja cortan
en un angulo (tipicamente de 60 grados, que puede variar dependiendo del disefio de la
mina) a las galerias de calle. Ademas, las galerias de zanja contienen las zanjas, en la figura
representadas por zonas rectangulares, donde el mineral se deposita, para luego ser extraido
desde cualquiera de sus extremos, denominados como puntos de extraccion.

e Nivel de transporte: conjunto de galerias donde llega el mineral desde el nivel de
produccién. Ahi se carga por intermedio de buzones a un sistema de transporte que lo
conduce a la planta de chancado, que puede estar ubicada en superficie, o en el interior de
la mina.

e Piques de traspaso: son labores verticales o inclinadas que conectan el nivel de produccion
con el nivel de transporte.

2.3 Incertidumbre en el Block Caving

Los resultados operacionales pueden variar con respecto a lo planificado, por la ocurrencia de
eventos no previstos. Particularmente, el proceso de fragmentacion constituye un
riesgofundamental en este tipo de mineria, dado que una de las principales perturbaciones del
sistema minero es su vulnerabilidad a la aparicion de rocas de granulometria tal, que hacen
imposible su transporte, y que generan bloqueos en el flujo de mineral a través del sistema
(Troncoso, 2009). La no disponibilidad temporal de la infraestructura afecta la productividad del
sistema minero. (Troncoso, 2006)



En la Tabla 1 se tiene, a modo de ejemplo, algunos de los eventos que pueden afectar el nivel de
produccién (puntos de extraccion, cruzados de produccion, parrillas y piques de traspaso), Yy el
nivel de transporte (Piques de traspaso, buzones y cruzados de transporte).

Tabla 2: eventos de interferencia mas frecuentes para diferentes componentes de infraestructura minera subterranea (Le
Faux, 199?).

Componente Interferencia
Sobretamario
Puntos de extraccién Colgaduras
Compactacion de finos
Cierre para reparacion de puntos de extraccion
Cruzados de produccion Dafo en carpeta de rodado
Colapsos
Sobretamafio
Rotura de parrilla
Colgaduras
Piques de traspaso Sobretamafio en parrillas
Compactacion de finos

Buzones Fallas mecéanicas variadas

Equipos detenidos
Cruzados de transporte Dafio en carpeta de rodado
Cierre para reparacion de buzones

Parrillas

La ejecucion de un determinado programa de produccion esta condicionada por la incertidumbre
proveniente de diversas fuentes, entre las que pueden mencionarse:

e Incertidumbre asociada a la disponibilidad de infraestructura productiva (taneles, piques de
traspaso, puntos de extraccion, etc.).

e Incertidumbre asociada a la disponibilidad de recursos productivos (equipos de produccion,
de apoyo, insumos en general, etc.).

Debido a la naturaleza determinista de un programa productivo, cuando las condiciones
operacionales varian de las consideradas en la generacion del plan, por cualquiera de las fuentes de
incertidumbre mencionadas anteriormente, la consecucion de las metas productivas es incierta.

Sin importar la naturaleza de estas interrupciones, su ocurrencia se comporta de forma aleatoria, e
impacta en mayor o menor grado en la productividad del sistema minero, como se observa en la
siguiente figura donde se pone en evidencia que a medida que el nimero de eventos de colgadura
y sobretamafio a nivel de puntos de extraccion aumenta, la productividad del sistema decrece:
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Figura 4: productividad mina en funcién del nimero de eventos de colgadura y sobretamafio.

Estos eventos de interferencia son intrinsecos al comportamiento productivo del sistema minero, y

debido a que afectan su productividad, deben ser considerados explicitamente en el proceso de
planificacion.

En la Figura 27 se tiene la comparacién entre tonelaje obtenido versus tonelaje planificado, siendo
posible observar que entre los meses de enero y marzo la produccion obtenida alcanza
aproximadamente un 40% de la produccién planeada, lo que implica una variabilidad en el proceso.
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Figura 5: produccion obtenida (real) versus el forecast de una operacion existente. (Rubio, 2006)
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La similitud en el tonelaje de la figura anterior podria ser explicada mediante la Figura 6, ya que al
evaluar una reconciliacion entre el tonelaje planificado para un punto de extraccion, versus el
tonelaje obtenido en el corto plazo, permite visualizar que la ocurrencia de un evento que produjo
una disminucion en la produccion (under draw) es compensado mediante la sobre extraccion (over
draw). Siendo que el minimo de produccion con respecto al tonelaje planificada (under draw), dias
donde no se extrajo, 0% y el maximo con respecto al tonelaje planificado (over draw) un 300%.
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Figura 6: un mes de reconciliacion de tonelaje por punto de extraccion. (Rubio, 2006)

Considerando que en la mina es posible compensar eventos que producen una disminucién en el
tonelaje planificado, es posible establecer que existen limites que dependen de las capacidades de
los equipos, nimero de equipos, rendimientos, disponibilidades y holgura en el plan de produccion;
que definiran el maximo a extraer, y las consecuencias en la sobre exigencia de €estos.

2.4 Riesgo en la mineria de Block Caving

La teoria de seleccion de portafolio para la creacion de una frontera eficiente, utiliza como métrica
del riesgo la covarianza cruzada de la volatilidad de acciones del portafolio, la cual indica el grado
de variacion individual y conjunta de dos acciones. Por lo que, el utilizar la covarianza como forma
de riesgo implica designar que existe una relacién entre las variables, y ésta tiene sentido légico.

Segun Troncoso (Troncoso, 2009) el riesgo asociado a componentes mineros puede ser
determinado dependiendo si estos se encuentran en serie, en paralelo, o una mezcla entre éstos.

Una conexidn en serie entre componentes corresponde a la mostrada en la Figura 7.
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Figura 7: conexién de componentes en serie. (Troncoso, 2009)

Conocido el riesgo R; de cada una de las componentes, el riesgo del sistema en serie queda
determinada por:
RSIST — | |R
l
i

Cuando las componentes del sistema estan conectadas en serie, el sistema falla si al menos una
componente falla.

Una conexidn en paralelo entre componentes corresponde a la mostrada en la siguiente Figura 8.

Figura 8: conexion de componentes en paralelo. (Troncoso, 2009)

Conocida la confiabilidad R; de cada una de las componentes, la confiabilidad del sistema en
paralelo queda determinada por:
1— RSIST = Hu ~R)
i

Cuando las componentes del sistema estan conectadas en paralelo, el sistema falla cuando todas
las componentes fallan al mismo tiempo.
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2.5 Planificacion de la produccion

La planificacién minera puede definirse como el proceso de ingenieria de minas mediante el cual
el recurso mineral se transforma en el mejor negocio productivo para el duefio (Rubio, 2006). Asi,
la planificacion minera tenderd a maximizar el retorno del negocio minero, integrando las
restricciones impuestas por el recurso mineral, el mercado, y el entorno (Troncoso, 2009).

El plan de produccion que se utiliza en el presente trabajo corresponde a la planificacion
estratégica, la cual tiene que ver con aquellos factores que determinan el valor del recurso minero,
y cdmo estos se relacionan con el mercado respectivo. Por su parte, los horizontes temporales en
la planificacion se definen como una herramienta para tratar la incertidumbre dentro del proceso
minero; de esta manera puede definirse la planificacion de largo plazo, la cual define la envolvente
econOdmica, el método de explotacion, ritmos de extraccion, secuencias de explotacion, y las leyes
de corte.

Una de las principales tareas del proceso de planificacion minera es la definicion del determinado
programa de produccion, que cuantifica las tasas de produccion del sistema minero en el tiempo, y
sustenta el valor econémico de un proyecto minero.

La construccion de un programa de producciéon en una mina de Block Caving se basa en los
siguientes pardmetros (Rubio, 2001):

e Area en produccion maxima: en cada periodo del programa, el area activa maxima es
funcién de la infraestructura y los equipos disponibles, como también de la capacidad de
ventilacion de la mina.

e Velocidad de extraccion: limita el tonelaje que puede extraerse desde un punto de
extraccion en cada periodo del programa. La velocidad de extraccion es funcién de la
fragmentacion y la velocidad de propagacién del hundimiento.

e Produccion objetivo.

2.6 Problema de optimizacién

Un problema de optimizacién consiste en maximizar o minimizar una funcion. Para esto se eligen
sistematicamente valores de una variable de decision, la cual se encuentra sujeta a restricciones y
por lo tanto, define un dominio; para luego ir recalculando el valor de la funcion. El conjunto de la
funcién, las variables de decision y las restricciones definen un problema de optimizacion.

Para esto, el algoritmo comienza de una solucidn factible conocida como punto inicial. Mediante
una direccion, el algoritmo analiza un nuevo punto de la region factible, de tal forma que el valor
de la funcion objetivo mejore, donde se obtiene nueva solucion factible mejorada. El proceso
continta hasta que el algoritmo alcanza un punto en el cual no existe una direccion factible para
moverse que mejore el valor de la funcion objetivo.
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2.6.1 Software complemento Solver de Microsoft Office

Solver es una herramienta de Excel que busca el valor 6ptimo para una celda objetivo, ajustando
los valores de las celdas variables sujeto a las restricciones aplicadas, para generar el resultado
especificado en la funcion de la celda objetivo.

Dentro de las restricciones que posee esta herramienta se encuentra el limitado nimero de variables
a optimizar. (Microsoft, 2013)

Para aumentar el nimero de variables se utiliza la Plataforma Premium de Solver, la cual es una
extension que permite programacion lineal, programacion entera y programacion cuadratica,
aumentando el limite de 200 a 2,000. (FrontlineSolvers, 2014)

2.6.2 Algoritmo relacionado a un problema de optimizacién no lineal

Debido a la restricciéon cuadratica que involucra el riesgo en el problema de optimizacion de la
frontera eficiente, el problema es no lineal y debido a que la existencia de variables de decisién
enteras, el problema es mixto. Existen una serie de algoritmos que pueden ser utilizados para
resolver este tipo de problemas, el que para el presente trabajo serd el de gradiente reducido
generalizado (GRG) en la version GRG2.

Al ser un problema no lineal el algoritmo termina cuando no hay posibilidad de mejora el algoritmo
finaliza o se llega a un error determinado. En este sentido, es preciso tener en cuenta dos
caracteristicas de las soluciones obtenidas al resolver un programa no lineal:

- El algoritmo puede finalizar en un éptimo local que puede no ser el dptimo global del problema.
- El 6ptimo local en que finaliza el algoritmo depende del punto inicial.

En general, no se logra determinar si la solucion obtenida es un 6ptimo global como consecuencia,
se utiliza mas de un punto inicial. EI proceso de solucion del GRG calcula valores de la primera
derivada parcial de la funcién objetivo y de las restricciones en cada iteracion, esta derivada al ser
centrales solo considera el punto actual. En problemas cuadraticos, la diferenciacién central
produce valores de las derivadas exactos, lo cual permite mejorar la exactitud del resultado y
reducir el nimero de iteraciones, aunque éstas tendran un tiempo de ejecucion que puede llegar a
duplicar el de diferenciacion progresiva.

El GRG realiza asimismo una reduccién del problema original a otro sin restricciones resolviendo
un sistema de ecuaciones para ciertas variables en términos de variables no basicas. Entonces, se
elige una direccion de busqueda (un vector n-dimensional donde n es el nimero de variables no
béasicas) a lo largo de la cual se establece una mejora de la funcion objetivo. Para esto existen los
métodos de Newton o gradiente conjugado las cuales varian en un mayor o menor nimero de
iteraciones requeridas para encontrar la solucién y una menor o mayor cantidad de memoria
requerida por el software, en el caso de solver, la eleccion de uno u otro puede cambiar
automaticamente en funcion de la capacidad de almacenamiento disponible. Por ultimo, una vez
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elegida la direccion, el algoritmo realiza una busqueda a través de dicha direccion variando la
amplitud del desplazamiento para la mejora del objetivo reducido.

Las estimaciones iniciales de los valores de las variables que experimentan un cambio tienen un

impacto significativo sobre la efectividad del método. La alternativa cuadratica extrapola a través
de un ajuste cuadrético de dicha funcion en el punto actual.
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3 METODOLOGIA

3.1 Andlisis de datos

De la informacién disponible correspondiente a un plan de produccion, simulacion de variabilidad
productiva, y parametros economicos de la mina “M1”; se realiza un analisis de datos que permite
sintetizar la informacion disponible para ser aplicable al caso de estudio.

3.2 Definir y dimensionar el retorno en la mineria de Block Caving

El retorno es el objetivo a maximizar dentro del problema de optimizacion y debe involucrar
pardmetros influyentes en lo que se refiere a los pardmetros de un macrobloque, y su decisién a la
hora de escoger entre uno u otro. Estos se definen principalmente por tonelaje, ley de cobre, tonelaje
de finos, y ley de cobre en el concentrado; los cuales permiten la evaluacion econémica mediante
ingreso, costo y beneficio (ingreso menos costos), flujo de caja anual y VAN. Al analizar cada
variable de forma individual se tienen los siguientes casos:

¢ Ingreso: no considera costos, ni tampoco la influencia de mas de un periodo. Para el ingreso
anual se considerara el factor de cobre pagable, como se aprecia en la siguiente ecuacion.

]_(p ot ) .lcu.Rm.Cupag).
— \MGu feambio 406 100 100
P, = precio de cobre [US$/lb]

teambio = 2204.6 [0/,

lcy = ley de cobre [%]

R,, = recuperacién metalurgica [%]
Clyqg = cobre pagable [%)]

T = tonelaje total [t]

e Costo: no considera ingresos, ni tampoco la influencia de méas de un periodo. Para los costos
anuales se tiene la siguiente ecuacion, que considerara el costo mina, planta, refinacion y
transporte.

C ‘I, 'R
C=<CM+CP+ TCRC " lcu m)_T
lCuCo

Cy = costo mina [US$/t]
Cp = costo planta [US$/t]
C = costo de trans 1 i6 [U5$
TCRC = porte y refinacion / ¢ concentrado

lcw = ley de cobre [%]
R,, = recuperacion metalurgica [%]
lcuco = ley de cobre en el concentrado [%]
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T = tonelaje total [t]
e Beneficio: se calcula como la diferencia entre el ingreso y los costos, como se aprecia en la
siguiente ecuacion.
B=I1-C

B = beneficio [MU$]
I = ingreso [MUS$]
C = costo [MU$]

Entonces, la funcion beneficio queda definida en la siguiente ecuacion.

Crerc\ lew Rm Clpag
B = (P teambio — ) el —(Cu+Cp) |- T
( cu cambio lCuCO 100 100 100 M P

¢ VAN: se calcula mediante la siguiente ecuacion. Es la opcion mas adecuada a la hora de
considerar un beneficio, flujo de caja e inversion, asi como la influencia de los periodos. Es
de amplio uso en la evaluacién econdmica de la mineria contemporanea.

A Bl-
VAN = —Inv + Z —

i (Hto + 1)
El VAN por lo tanto, es el que define de mejor forma la métrica de retorno de la frontera eficiente
en la mineria. Para el presente trabajo se considera utilizar ingresos, costos e inversion variable
asociados al tonelaje total (costo mina, costo planta e inversion desarrollos), y tonelaje de
concentrado (costo de refinacion). Asumiendo un beneficio anual, sin considerar la depreciacion
de equipos. Para ser reproducible en cualquier pais no sera afecto a impuestos (IVA y Royalty).

3.3 Definir y dimensionar el riesgo en la mineria de Block Caving

Los eventos que producen incertidumbre implican un riesgo para la produccién planificada de la
empresa minera. Esto implica que el riesgo debe ser estudiado, evaluado, y de esta forma,
cuantificarse para medir su influencia. Por lo que, para el presente estudio y consideracion se
manifiestan tres principales opciones con respecto al concepto de riesgo que tiene la empresa:

1. Es conocido para la minera y se encuentra cuantificado.
2. Existe una percepcion del riesgo y es evaluarlo mediante una simulacion.
3. Es simplificable bajo ciertas consideraciones y conceptos.
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En la primera opcion, el riesgo por la minera ya es de tal relevancia, que esta siendo o fue
cuantificado por los expertos. La segunda opcion se refiere al conocimiento por parte de la minera
de que existe un riesgo, por lo que se realiza una simulacion para analizar la repetitividad de un
proceso. Mientras que la tercera opcion indica, que mediante conceptos existentes en el proceso es
posible establecer que el riesgo existe, y podria ser considerado bajo ciertos supuesto para, en un
futuro, poder evaluarse mediante ciertas consideraciones de la mina.

Para el presente estudio el riesgo se subdividird en dos. La primera parte pretende medir la
componente individual de operacion de un macroblogue, que debido a la informacion disponible,
se obtiene mediante la simulacion de variabilidad de la mina. Mientras que la segunda componente
va asociada a la relacion negativa, con respecto a la perdida produccion, si un macrobloque opera
en el mismo afio que otro; y por lo tanto, esta asociado al manejo de minerales en el nivel de
transporte.

3.3.1 Riesgo en la produccion de un Macrobloque

Es posible modelar el impacto de desviaciones en produccion de un macrobloque mediante
simulacion (cuantificando el riesgo), desde el nivel de produccion hasta las correas colectoras,
considerando el disefio oficial de la mina “M1” para la ingenieria basica del proyecto, segun
parametros con distribucién conocidas permite obtener para un mismo dia méas de un resultado.

El modelo de simulacion considera un nico macrobloque, el cual esta compuesto por cuatro calles
de produccion, divididas en 2 mddulos cada una, teniéndose 8 modulos en total por macroblogue.
Cada mddulo tiene un namero de puntos de extraccion definido (espaciados segun una malla tipo
“El Teniente”) y un punto de descarga, lugar donde se sittia un martillo de reduccién secundaria
que trabaja sobre una parrilla. Bajo éste, se tiene un pique de traspaso. Cuatro piques de traspaso
(de cuatro mddulos diferentes del mismo lado del macrobloque: este u oeste) se conectan con un
chancador de mandibula, por lo que se tienen dos chancadores, uno en el sector Oeste del
macrobloque, y otro en el Este. Los chancadores descargan en las correas de sacrificio, las cuales
descargan a su vez en la correa intermedia, siguiendo el flujo de material hacia a la correa colectora,
lugar donde se registra la produccion del sistema. En la Figura 9 se presenta un esquema de la
infraestructura del modelo.
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Figura 9: esquema de la infraestructura productiva considerada en el modelo de simulacién por macrobloque. Fuente:
mina “M1”.

El macrobloque presenta diferentes estados productivos a lo largo del programa de produccion:
propagacion, régimen, ramp-down. Naturalmente, por construccion, los cambios de estado de un
determinado macrobloque son funcion directa del programa de produccion, segin:

e Granulometria: que puede ser de propagacién o de régimen dependiendo del porcentaje de
extraccion de columna.
e Area abierta

Los estados productivos pretenden emular el comportamiento de los macrobloques, considerando
para cada estado parametros variables de:

e Granulometria:

o Tasa de ocurrencia de colgaduras por toneladas.

o Tasa de ocurrencia de sobretamafio en puntos de extraccion y parillas.
e Avreaactiva.
e Filosofia operacional:

o Flota de LHD.

o Numero de cuadrillas de reduccién secundaria.

o Estrategia de cierre de modulo segun porcentaje de puntos inactivos.

Independientemente del estado que se simule, existen pardmetros invariantes, como parametros
LHD (capacidad, tiempos de ciclo, disponibilidad, etc.), Jumbos (tiempo, tiempos de ciclo,
disponibilidad, etc.), martillos (tiempos de ciclo, disponibilidad, etc.), chancador (rendimiento,
tiempos de ciclo, disponibilidad, etc.) y correas (rendimiento, tiempo de ciclo, disponibilidad, etc.).

Con la informacidn de tonelaje mensual planificado y el rea abierta mensual provenientes del plan
de produccion, se determina en qué estado se encuentra el macrobloque para cada mes, segun los
criterios en 2.2.4. Una vez definido el estado y conocida la desviacion estandar de la velocidad de
extraccion (que depende de dicho estado) se obtiene la desviacion estandar de la produccién anual,
segun la siguiente formula,

Desviacion de la produccion anual del macrobloque i [tpa]
12

= Z 30 - Area Abierta mes m [m?] - Velocidad de extraccion [t/m?/d]

m=1

Para luego esta desviacion de la produccion ser valorizada con los parametros econémicos propios
de la mina “M1” del capitulo 3.2.
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3.3.2 Riesgo asociado a la interaccion entre macrobloques

El riesgo asociado al manejo de minerales que se produce aguas abajo del nivel de produccion, en
este caso el nivel de transporte, permite relacionar la operacién de un macrobloque con respeto a
otro. Es decir, operar el macrobloque “MB1” en conjunto con el macrobloque “MB2” podra influir,
de forma negativa, en la produccién, mientras que la operacion con algun otro podria no interferir.

En base a la malla del nivel de transporte y bajo la consideracion de un riesgo medido como la
relacion de desviacion estandar de la produccidn, se obtiene la siguiente ecuacion.

R; =1 — Riesgo

Segun el capitulo 2.3.1, al considerar que R; es igual para todas las correas y un disefio del nivel
de produccion se calcula una serie de riesgo compuesto dependiendo de la ubicacion de las
unidades de explotacion.

Del riesgo que se obtenido, en conjunto con el tonelaje total planificado para cada macrobloque, se
obtiene la desviacion de tonelaje segun la siguiente ecuacion.

Riesgo [%]

Desviacion Estandar del Tonelaje [t] = Tonelaje Reservas [t] - 100

Mediante la desviacion estandar del tonelaje obtenido, se calcula la desviacion del beneficio
mediante las formulas del punto 3.1. Luego Segin como se relacionen dos macrobloques “i” y “j”
se obtienen los componentes o;; como la ponderacion de los beneficios individuales segun la
siguiente ecuacion.

B; + B
=T

B;=Beneficio del macrobloque “i

[13%:2]

B;=Beneficio del macrobloque “j”.

3.3.3 Riesgo total

Debido a la divisién de riesgo en dos componentes se considerara una matriz de covarianza
dividida, en que los o;; corresponden a la interaccion entre macrobloques y la diagonal, es decir,
o;;=0; corresponden a la operacion de un macrobloque.

3.4 Definir problema de optimizacion
El problema de optimizacidn tendra como base que el objetivo a maximizar es el retorno, sujeto

restricciones de riesgo que son propias de la teoria de seleccion de portafolios, tanto el retorno
como el riesgo sujetas a condiciones de la mineria. Por lo que este punto radica en determinar como
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interactlan estas con respecto a la variable de decision y que otras restricciones son necesarias de
determinar para un correcto desarrollo del plan de produccidn.

3.5 Definir intervalos de riesgo

Se modifica el objetivo del problema de optimizacion para maximizar el riesgo y se eliminan las
restricciones asociados a este para obtener a,,,,. Mediante el resultado obtenido se generan, desde
un riesgo nulo, intervalos o,,in — Omax -

3.6 Obtencion de sets de macrobloques éptimos

Para el problema de optimizacién definido y los intervalos de riesgo asociados, se variara g,,;, Y
Omax, d€ forma de obtener seis intervalos que serviran de restriccion a la hora de obtener los sets
de planificacion de macrobloques éptimos.

3.7 Elaborar frontera eficiente

Mediante los puntos obtenidos de los seis sets de planificacién de macrobloques 6ptimos, se
graficara el riesgo, cuantificado con la métrica de desviacion del VAN, versus el retorno, con la
métrica de VAN.

3.8 Validacién del modelo

Mediante la consideracion de parametros diferentes a los la condicion de operacion de la mina
“M1” se debe verificar si las restricciones cumplen el objetivo para el que fueron consideradas.
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4  ANALISIS DE DATOS

4.1 Plan de produccion mina “M1”
La informacion disponible del plan de produccion se divide en:

e Periodo: indica el periodo en afios y meses.

e Macroblogue: nombre del macrobloque.

e Area [m2]: area basal por punto de extraccion para todos los puntos de extraccion del
macrobloque.

e Produccion [t]: tonelaje planificado para el punto de extraccion para cada punto de
extraccion, para cada periodo de cada macrobloque.

e Ley de cobre [%]: ley de cobre para cada punto de extraccion, para cada periodo de cada
macrobloque.

e Recuperacion Metaldrgica [%]: recuperacién metalUrgica esperada segun las propiedades
de la roca para cada punto de extraccion, para cada macrobloque.

Para la seleccién de informacién se consideraron tres criterios. El primero corresponde a
informacion redundante como lo son las “id” o identificacion de la informacion. Mientras que el
segundo criterio es informacion no requerida para los alcances como lo son las calles, cruzados,
leyes de molibdeno y arsénico.

4.1.1 Reservas obtenibles

Segun los datos seleccionados se obtiene las reservas y datos adicionales, como se aprecia en la
Tabla 2. Se tiene area, tonelaje, leyes de cobre, recuperacion metallrgica, ley de cobre en el
concentrado, ley de fino de cobre, tonelaje de fino, extraccion e inicio para cada macrobloque. A
continuacion se definen los términos y las unidades de los parametros antes mencionados.

e Macrobloque: corresponde al nombre del macrobloque. Los macrobloques son MB1, MB2,
MB3, MB4, MB5, MB6, MB7, MB8, MB9, MB10, MB11, MB12, MB13, MB14, MB15,
MB16, MB17, MB18, MB19 y MB20.

e Area: es el 4rea basal de cada macrobloque, calculada como la suma de las &reas por punto
de extraccion. Representado en la Tabla 2 como “Area [m2]”, en metros cuadrados.

e Tonelaje: tonelaje total de reservas por macrobloque, calculada como la suma de los
tonelajes por punto de extraccion. Representado en la Tabla 2 como “Tonelaje [Mt]”, en
megatoneladas.

e Ley de cobre: ley de mineral de cobre por macrobloque, calculada como el promedio
ponderado por el tonelaje de finos de cobre por punto de extraccion. Representado en la
Tabla 2 por “Cu [%]”, en porcentaje.
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e Recuperacion: recuperacion metaltrgica del cobre por macrobloque, calculada como el
promedio ponderado por tonelaje de finos por punto de extraccion. Representado en la
Tabla 2 como “Rm [%]”, en porcentaje.

e Ley de cobre en el concentrado: ley de cobre en el concentrado. Representado en la Tabla
2 como “Cuco [%]”, en porcentaje.

e Finos de cobre: tonelaje de finos de cobre calculado con el tonelaje, ley de cobre y
recuperacion metaldrgica, mediante la formula de la siguiente ecuacion. Representado en
la Tabla 2 como “Fino Cu [kt]”, en kilo toneladas.

Cu [%] .Rm [%] .

3
100 100 10

Finos de Cu [kt] = Tonelaje [Mt] -

e Extraccion: tiempo que considera el plan de produccion para la extraccion del macroblogue,
representado en la Tabla 2 como “Extraccion [Afios]”, en afios.
¢ Inicio: afio en que comienza la extraccion del macrobloque.

Tabla 3: reservas por macrobloque obtenidas del plan de producciéon mina ""M1".

Macrobloque Area | Tonelaje| Cu | Rm | Cuco | Fino Cu Extra~ccién Inicio
[m2] | [Mt | [%] | [%] | [%] [ki] [Afios]
MB1 30,736 | 19.1 |0.67(88.1| 32.0 | 1124 5.0 Al0
MB2 36,720 26.8 |0.73|87.3| 29.8 | 1714 6.0 A09
MB3 30,464 | 130 |0.74]879]| 31.9 84.9 3.7 A08
MB4 38,896 | 28.2 |0.86(88.2| 295 | 2135 6.0 A07
MB5 30,464 | 16.0 |0.69|87.9| 32.0 97.0 7.7 A02
MB6 39,168 | 27.7 |0.89|88.0| 29.6 | 2175 5.7 A06
MB7 28,016 145 |0.75(88.1| 325 96.1 7.4 A0l
MB8 38,352 | 274 |1.01|87.6| 29.3 | 2413 5.7 A05
MB9 37,232 278 |1.02|87.4| 29.3 | 2479 55 A04
MB10 36,5612 | 224 114|889 294 | 2277 4.8 A03
MB11 36,081| 214 |1.13|89.2| 29.7 | 2149 5.0 A01
MB12 37,696 | 215 |[1.14/88.8| 30.0 | 218.1 5.0 A0l
MB13 37,232 233 |1.13(889]| 30,5 | 2332 5.0 A03
MB14 38,192| 284 |0.94|88.2| 304 | 2354 5.6 A04
MB15 35,792| 255 0.82(88.1| 30.4 | 184.7 5.7 A05
MB16 33,872 | 27.1 |0.74|87.8| 30.1 176.4 5.7 A06
MB17 32,192 256 |0.75|87.4| 30.1 | 166.7 6.0 A07
MB18 36,032| 26.6 |0.84|875| 30.1 | 195.9 6.0 A08
MB19 31,200 25.2 |0.83|87.8| 30.3 | 1845 6.0 A09
MB20 24,496 | 16.4 |0.73(88.2| 30.2 | 105.7 6.0 Al0
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Segun los datos de la Tabla 2 se desprende que los macrobloques presentan un &rea basal de entre
24,496 a 39,168 m?, con un tonelaje entre 13 a 28.4 Mt, ley de cobre hasta 1.14 % con un tiempo
de 4.8 a 7.7 afios para su extraccion.

En la Tabla 3 se tienen las estadisticas descriptivas para cada macrobloque, donde resalta el hecho
de que la ley de cobre méxima es del orden de 1.1%, con una recuperacion metaldrgica méxima
del 89%.

Tabla 4: estadistica descriptiva de las reservas del plan de produccién de la mina ""M1".

Area [m2] TO[R;:? )€ [f/:j ] Rm [%] CE;:]O Cil?l?t] Periodo [Afios]
Media 34,467 232 | 09| 81 |303]| 181 5.7
Mediana 36,057 254 | 08| 80 |302]| 190 5.7
Dgst‘g':g;‘r’” 4,076 50 | 02| 05 | 08 | 54 0.9
Minimo 24,496 130 | 07| 873 | 294 | 85 3.7
Maximo 30,168 284 | 11| 892 |323| 248 7.7

En el gréfico de la Figura 8 se desprende que los macroblogques con mayor tonelaje son MB2, MB4,
MB6, MB8, MB9, MB14 y MB16, mientras que los con mayor ley son MB10, MB11, MB12 y
MB13.

Tonelaje total y Leyes de Cu por Macrobloque
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Figura 10: grafico del tonelaje de reservas y leyes de cobre por macrobloque.

En el gréafico de la Figura 9 se desprende que los macrobloques con mayor tonelaje de finos de
cobre son MB4, MB6, MB8, MB9, MB10 y MB13.
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Tonelaje de Finos y Leyes de Cu por Macrobloque
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Figura 11: grafico del tonelaje de finos y leyes de cobre por macrobloque.

4.1.2 Perfil de area abierta

Del plan de produccion se obtiene el area abierta planificada, que dependiendo de las tasas de

extraccion producen el plan de produccion. De esta manera es posible separar por macrobloque el
area abierta considerada por afio.

Perfil de Area Activa Macrobloque
||MBl||

35,000

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
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1 2 3 4 5

Periodo [Afios]

Area activa [m2]

Figura 12: perfil de area activa del macrobloque "MB1".

De la Figura 10 se observa que el area activa permite identificar los estados en que se encuentra el
macrobloque. Comenzando desde un estado de propagacion en el afio 1 para pasar a un estado de
régimen durante los afios 2 y 3, terminando con un estado de ramp-down debido al cierre de area
durante los afios 4 y 5 donde culmina la explotacion del macrobloque.
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4.1.3 Plan de produccion

Considerando la informacion disponible se obtiene el plan de produccion anual separada por
macrobloque de la mina “M1” en los anexos 11.5.

Plan de Produccion Anual del
Macrobloque "M1"

Tonelaje [Mt]
D

1234567 8 9101112131415

Periodo [Afios]

Figura 13: plan de produccion anual para el macrobloque ""MB1".

En la Figura 11, a modo de ejemplo, se tiene el plan de produccion anual del macrobloque “MB1”.
Es posible observar que su extraccién comienza con un tonelaje menor, para luego ir en aumento
hasta alcanzar un maximo para luego ir disminuyendo. Esta es una forma bien definida, la cual
representa los estados productivos. La primera etapa, propagacion, corresponde a los afios 10 y 11,
hasta alcanzar un estado de régimen en los afios 12 y 13, para luego llegar a un estado de ramp-
down en el afio 14.

Un aspecto que relevante es que al observar las figuras denota que ninguno de los macrobloques
ve interrumpida su extraccion desde que esta comienza.

4.1.4 Ramp Up

El ramp up corresponde al periodo en que comienza la extraccién de la mina desde el afio 1 hasta
alcanzar la produccion establecida para la mina o periodo de régimen. Esta suele considerar mas
de un afio y considerarse como un porcentaje de menor produccion producido por capacidades de
la planta, capacidades de desarrollo u otros.

En la Figura 14 es posible identificar las tres etapas de explotacion de la mina ramp-up, régimen y

ramp-down. Por lo tanto, los primeros afios del plan de produccion de la mina “M1” seran la
restriccion del ramp-up aplicado al caso de estudio.
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Ramp Up
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Figura 14: ramp up obtenido del plan de produccidn.

En la Figura 12 se tiene que el régimen se alcanza en el afio AQ7 (produccion maxima), por lo que
el ramp up comienza en el afio AO1 con un 7% de la produccion en régimen hasta el afio A06 con
un 89% de la produccion en régimen.

4.1.5 Parametros economicos mina “M1”
De la mina “M1” se disponen los siguientes pardmetros economicos:

e Costo Mina: costo asociado a la explotacion y transporte del mineral.

e Costo Planta Concentradora: costo asociado al tratamiento del mineral en la planta
concentradora.

e Inversion de Desarrollo: inversion asociada a los desarrollos requeridos para la extraccion
de un macrobloque dependiendo de su area. Esta inversion, debido a la velocidad de
desarrollo, se realiza el afio anterior a modo que cuando inicia la explotacion del
macrobloque los desarrollos ya se encuentran finalizados.

e TC: costo de refinacion y tratamiento de concentrado.

e Precio del Cobre: precio estimado para el cobre utilizado para la evaluacién minera. Este
precio como bien se aprecia en la tabla X corresponde a una estimacion conservadora si se
analiza con respecto al precio histérico.

Tabla 5: precio historico del cobre para los afios 2012, 2013 y 2014 hasta la fecha. Fuente: COCHILCO.

Periodo [Afos] | Precio del Cobre [US$]
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2012 3.6
2013 3.3
ENE-JUL 2014 3.1

En la Tabla 5 se tienen los parametros correspondientes a los antes mencionados.

Tabla 6. Parametros técnico-econémicos para evaluacion econdmica.

Parametro Unidad Valor
Costo Mina US$/t 49
Costo Planta Concentradora US$/t 7.9
Inversion de Desarrollo US$/m2 1,631
TC US$/t concentrado | 130
Precio del Cobre US$/Ib 2.9

4.2  Simulacién de la variabilidad productiva de macrobloques

De la informacion disponible de los resultados de la simulacion de la variabilidad productiva de
macrobloques se tienen los histogramas de la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16.

Tabla 7: estadisticas basicas de la simulacién del

Propagacion 1 estado productivo propagacion 1.

0.7 Propagacion

0.6 1
L 05 Minimo [ktpd] 0.7
% 0.4 Méximo [ktpd] 6.0
S 03 I\/!ed_la [ktpd] 2.4
£ o, Desviacion estandar 0.7

o1 [ktpd] .

0 . y
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Produccidn [ktpd]

Figura 15: histograma de la simulacion del estado
productivo Propagacion 1.
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Tabla 8: estadisticas basicas de la simulacion del

Propagacion 2 estado productivo propagacion 2.
0-6 Propagacion
0.5 2
© 04 Minimo [ktpd] 0.9
E Maximo [ktpd] 4.8
3 03 Media [ktpd] 33
I 0.2 Desviacion estandar 0.6
0.1 [ktpd] '
- N 246
0

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
Produccion [ktpd]

Figura 16: histograma de la simulacién del estado productivo
Propagacion 2.

Tabla 9: estadisticas basicas de la simulacién del

Régimen estado productivo régimen.
0.14 Régimen
0.12 Minimo [ktpd] 6.2
g 01 Maximo [ktpd] 28.3
g 0% Media [ktpd] 182
g 006 Desviacion estandar 41
% 0.04 [ktpd] :
0.02 N 264
o all. | 1 .
A 5 o A\
© 00%\9,\,”0,«?’&\, K '\3"\9'19:9'»”@'»& i '13’99

Produccion [ktpd]

Figura 17: histograma de la simulacién del estado productivo
Régimen.
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Tabla 10: estadisticas basicas de la simulacion del
Rampdown estado productivo ramp-down.

o Rampdown
Minimo [ktpd) 2.7
0.15 Maximo [ktpd) 16.4

Media [ktpd) 9.3
0. Desviacion estandar 29
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Figura 18: histograma de la simulacion del estado productivo
ramp-down.

Del histograma de la Figura 15 es posible observar que la mayor productividad se alcanza para el
estado de régimen al igual que el con mayor variabilidad. A su vez, el estado Ramp-down, presenta
una productividad intermedia, que esta acotada por el area disponible, pues en términos
granulométricos y disponibilidad de equipos, las condiciones de simulacion son las mismas que
para el estado de Régimen.

Los estados propagacién 1 y propagacion 2 tienen asociada una menor productividad y a su vez
una menor variabilidad. Si se considera el hecho de que el area disponible para simular el estado
de Propagacion 2 es el doble que el estado Propagacion 1, la poca diferencia en productividad debe
asociarse a la filosofia operacional.
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4.3 Datos historicos de los niveles de produccion y transporte de la mina “M2”

Se tiene como informacion disponible datos historicos de la mina “M2”, la cual se explota mediante
mineria subterrdnea con el método de Block Caving, especificamente con unidad de explotacion
de macrobloques. Los datos corresponden a la produccion por dia del nivel de produccion y
transporte, de un periodo de 5 meses.

La mina “M2” cuenta con condiciones de operacion similares a los de la mina “M1”, pero presenta
dimensiones tanto para el nivel de produccion y transporte, por lo que es necesario establecer
dimensiones en comun, que permitan una comparacion realista.

4.3.1 Datos del nivel de produccion

EL nivel de produccion corresponde a una malla tipo teniente con dimensiones 13x15 m. en algunas
zonas y 13x16 m. en otras. Que cuenta con 26 calles y 72 galerias de zanja, de forma aproximada,
que conforman un total de 456 puntos de extraccion y 29 puntos de vaciado. Donde los equipos de
carguio o LHD transportan el tonelaje desde el punto de extraccion hasta el punto de vaciado. Esta
informacion es registrada por turno para cada dia.

A modo de resumen, se tiene la Figura 17, Figura 18 y Figura 19 donde se aprecia la produccion
por dia, semana y mes respectivamente, de los 5 meses de los datos histéricos para el nivel de
produccién.
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Figura 19: produccion por dia datos histéricos para el nivel de produccion.
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Produccion por semana del Nivel de Produccién
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Figura 20: produccién por semana datos histéricos para el nivel de produccién.
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Figura 21: produccién por mes datos historicos para el nivel de produccion.

Debido a las dimensiones del disefio utilizado por la Mina 2 es necesario considerar dimensiones
aproximadamente similares a lo que corresponde una unidad de explotacion en el presente estudio.
Con este motivo, mediante la informacion correspondiente al modelo de simulacién se tiene como
objetivo obtener una zona lo mas similar a 4 calles y 20 zanjas que se dividen en 8 modulos con un
pique de vaciado en cada uno, que ademas contenga una produccién regular a lo largo de los 5
meses de informacion histérica. Esto permite realizar comparaciones mas realistas ya que son
similares las condiciones de operacion.
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Produccion diaria del Nivel de Produccion para el mes 1
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Figura 22: produccidn por dia para por dia para el mes 1 de la malla seleccionada.

Al observar la Figura 20 se aprecia que la produccion méaxima se alcanza en el dia 10, mientras que
la produccion minima, sin considerar el dia 18 (produccion nula), se alcanza en el dia 29. Si bien
el tonelaje por dia deberia mantenerse relativamente constante, este presenta una variacion que
puede deberse a varias razones debido a eventos en los equipos, desarrollos, etc. u otras razones
que generan incertidumbre en el plan de produccion.

4.3.2 Datos del nivel de transporte

El nivel de transporte corresponde a las galerias que se encuentran en un nivel mas profundo al de
produccion. Donde los equipos de carguio transportan el mineral desde de mineral desde los
buzones o piques de traspaso hasta la salida de la mina. Para la mina “M2” los equipos corresponde
a correas transportadoras cuya informacion registra el tonelaje transportado para cada dia durante
los 5 meses registrados.

De forma anéloga al nivel de transporte, se tiene a modo de resumen las Figura 21, Figura 22 y

Figura 23Figura 17 donde se aprecia la produccidn por dia, semana y mes, respectivamente, de los
5 meses de los datos histdricos para el nivel de transporte.
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Figura 23: produccién por dia datos histéricos para el nivel de transporte.

Produccidn por semana en el Nivel de Transporte
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Figura 24: produccidn por semana datos historicos para el nivel de transporte.
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Produccion por mes en el Nivel de Transporte
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Figura 25: produccidn por mes datos historicos para el nivel de transporte.

Para el nivel de transporte no es necesario homologar las dimensiones pues se requiere el tonelaje
correspondiente a todo el nivel.
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5 FRONTERA EFICIENTE EN LA MINERIA

5.1 Riesgo asociado a la unidad de explotacion

5.1.1 Riesgo en el nivel de produccion

Con el objetivo de cuantificar el posible riesgo en el nivel de produccién se dispone de los datos
historicos de la mina “M2” que a modo de analizar la repetitividad de una produccion se pretende
analizar cuanta variabilidad tiene asociada.

De los datos historicos del nivel de produccion de la mina “M2” para el sector seleccionado en
4.3.1 se tiene la Figura 24 de donde se desprende que al existir un minimo de produccion implica

que la existencia de eventos que se producen en el nivel de produccién produce algin tipo de
variabilidad asociada a algun tipo de incertidumbre.
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Figura 26: produccion por dia para el sector seleccionado de los datos de la mina ""M2". Elaboracién propia.

Si se basa como criterio la relacion de desviacion estdndar y promedio de la produccion segun la
siguiente ecuacion, se tiene como resultado la Tabla 10. Donde se obtiene una relacion de
desviacion del 32%.

» o Desviacion Estandar [tpd]
Relacioén desviacion [%] = Promedio [tpd] 100

Tabla 11: estadistica y relacion de la desviacion de la produccidn por dia del nivel de produccién de la mina ""M2".
Elaboracion propia.
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Minimo [Ktpd] 2.0
Maximo [Ktpd] 23.5
Promedio [Ktpd] 12.8
Desviacion Estandar [Ktpd] | 4.1
Relacion Desviacion [%] 32%

Pero la produccion diaria puede representar directamente el plan diario para la mina “M2” siendo
entonces la representacion de la planificacion con una desviacion con respecto al plan nulo. De esta
forma se analiza en la Figura 25 que la variabilidad continua alcanzando un minimo en la semana
22 y un maximo en el semana 5 pero en la Tabla 1 se obtiene que la relacion de la desviacion
estandar se ha absorbido hasta alcanzar un 20%, es decir ha disminuido posiblemente por eventos
planificados de forma semanal que se repiten en el tiempo.

Producciéon por semana del Nivel de Produccién
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Figura 27: produccion semanal para el sector seleccionado de los datos de la mina ""M2". Elaboracion propia.

Tabla 12: estadistica y relacion de la desviacion de la produccion semanal del nivel de produccion de la mina ""M2".
Elaboracion propia.

Minimo [Ktps] 49.9
Méaximo [Ktps] 119.4
Promedio [Ktps] 87.8

Desviacién Estandar [Ktps] | 17.8
Relacién Desviacion [%] 20%

De la misma forma se tiene la Figura 25 donde la variabilidad continta con una produccién minima
en el mes 3 y un maximo en el mes 1 donde en la Tabla 12 se obtiene que la relacion de desviacion
estandar se ha absorbido hasta alcanzar un 11%, es decir posiblemente ha disminuido por eventos
planificados de forma mensual que se repiten en el tiempo.
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Produccion por mes del Nivel de Produccién
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Figura 28: produccion mensual para el sector seleccionado de los datos de la mina ""M2". Elaboracion propia.

Tabla 13: estadistica y relacion de la desviacion de la produccion mensual del nivel de produccion de la mina ""M2".
Elaboracion propia.

Minimo [Ktpm] 334.4
Maximo [Ktpm] 446.3
Promedio [Ktpm] 386.3
Desviacion Estandar [Ktpm] | 41.6
Relacion Desviacion [%] 11%

La relacién de desviacion ha ido disminuyendo mientras nos acercamos al largo plazo. Pero no
necesariamente radica en algun tipo de planificacién de produccion a corto plazo o la posibilidad
de eventos planificados que se van repitiendo.

Considerando que el objetivo del plan es evitar el uso de esta metodologia, mediante el uso de:

e Plan de produccion.
e Simulacion de la variabilidad productiva.

5.1.2 Riesgo en el nivel de transporte
Suponiendo que la capacidad de la correa de transporte es suficiente para el transporte de mineral
asociado a los macrobloques que descarguen en ella y que el riesgo asociado a la interferencia del

nivel de produccion al de transporte es casi nulo o se encuentra completamente planificado, se
pretende evaluar el riesgo asociado.
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De forma anéloga a 5.1.1 se obtiene la planificacion mensual para el nivel de transporte en la Tabla
13, en donde se alcanza la menor relacion de desviacion, siendo esta absorbida en el largo plazo,
que serd considerado como un riesgo conservador.

Tabla 14: estadistica y relacién de la desviacidn de la produccion mensual del nivel de transporte de la mina "*M2"'.
Elaboracion propia.

Minimo [Ktpm] 905,488
Méaximo [Ktpm] 1,002,761
Promedio [Ktpm] 952,016
Desviacion Estandar [Ktpm] 36,419
Relacion Desviacion [%] 4%

5.2 Problema de optimizacién
5.2.1 Parametros del problema de optimizacion

Los parametros asociados al problema de optimacion de la frontera eficiente en la mineria se
pueden dividir en econdémicos, que permiten la evaluacion del VAN, los pardmetros asociados a
las condiciones de operacion y los de las reservas de los macrobloques.

Los parametros asociados a la operacion y reservas de macroblogues son:

e Numero de macrobloques “M”: indica el nimero de macrobloques que considera el plan de
produccion de la mina en estudio. Esto indica que se deben conocer las reservas asociadas
a cada uno. El pardmetro se puede ver en la siguiente ecuacion.
M = nUimero de macrobloques
e Maéximo de macrobloques desarrollables “MP”: nimero maximo de macrobloques que se
pueden desarrollar en un afio debido a las condiciones operacionales. EI parametro se puede
ver en la siguiente ecuacion.
MP = maximo de macrobloques desarrollables en un ano
e Maximo de macrobloques que pueden operar de forma simultdnea en un afio “MO”: namero
maximo de macrobloques que pueden operar en un afo, de forma simultanea, debido a las
condiciones operacionales. EI pardmetro se puede ver en la siguiente ecuacién
MO = maximo de macrobloques operativos en un afio
e Maximo de macrobloques operativos en un periodo “MT”: numero mdaximo de
macrobloques que se pueden operar en un periodo. El parametro se puede ver en la siguiente
ecuacion
MT = maximo de macrobloques operativos en un periodo
e Periodo “A”: indica el periodo que se va a evaluar para el plan de produccion. En afios. El
parametro se puede ver en la siguiente ecuacién. El parametro se puede ver en la siguiente
ecuacion.
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A = afios del periodo a evaluar
e Afos operativos por macrobloque “P;”: indica el nimero de afilos maximo que puede estar
en operacion el macrobloque “i”” segun el plan de produccion. El parametro se puede ver en
la siguiente ecuacion. El parametro se puede ver en la siguiente ecuacion.
P; = periodo operativo del macrobloque i
e Afios operativos por macrobloque “AC;”: indica el afio que puede comenzar la operacion el
macrobloque “i”. El pardmetro se puede ver en la siguiente ecuacion. El pardmetro se puede
ver en la siguiente ecuacion.
AC; = afio en que puede comenzar la extracciéon el macrobloque i
e Plan de produccion “Plan;”: plan de produccion del macrobloque “i” para el afio “a” si
comienza el afio “”. El pardmetro se puede ver en la siguiente
ecuacion. (Vi 1,..,M)(Va0,..,A)(Vj0,.., A)
Plan;, ; = Plan de produccion del macrobloque i
e Desviacion del plan de produccion “dPlan;”: desviacion del plan de produccion del
macrobloque “i” (Vil,..,M) para el afio “a” (VaO0,..,A) si comienza el afio “j”
(Vj0,..,A). El pardmetro se puede ver en la siguiente ecuacion.
dPlan;, ; = desviacion del plan de produccion del macrobloque i
e Area basal “Ab;”: es el area de la base considerado para el macrobloque “i” (Vi 1,.., M)
segun el plan de produccion.
Ab; = area basal del macrobloque i
e Ramp up del plan de produccion “ RU,”: ramp up del plan de producciéon para el ano
“a” (Va0,..,A). El parametro se puede ver en la siguiente ecuacion.
RU, = ramp up del plan de produccion del afio a
e Ley de cobre en el concentrado de cada macrobloque “l;”: ley de cobre promedio del
macrobloque “i” (Vi 1,.., M) segln las reservas estimadas. El pardmetro se puede ver en
la siguiente ecuacion.
l; = Ley de cobre del macrobloque i
e Ley de cobre de cada macrobloque “Cuco;: ley de cobre en el concentrado del macrobloque
“I” (Vi 1,..,M) segun las reservas estimadas. El pardmetro se puede ver en la siguiente
ecuacion.
Cuco; = Ley de cobre en el concentrado del MB i
e Recuperacion metalurgica de cada macrobloque “Rm;: recuperacion metalUrgica de cobre
estimada para cada macrobloque “i” (Vi 1,.., M) segun la dureza del mineral segln las
reservas. El pardmetro se puede ver en la siguiente ecuacion.
Rm; = Recuperaciéon metalurgica del MB i

De esta forma se tienen los parametros econémicos:
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e Precio del cobre “P,,”: precio estimado del cobre. El parametro se puede ver en la siguiente
ecuacion.
P, = precio del cobre
e Costo de tratamiento y refinacion “Crcgc”: precio estimado del cobre. El pardmetro se
puede ver en la siguiente ecuacion.
Crcrc = costo de tratamiento y refinacién
e Costo mina “C,,”: costo asociado a la explotacion de la mina. El parametro se puede ver en
la siguiente ecuacion.
Cy = costo mina
e (Costo planta “Cp”: costo asociado al tratamiento del mineral. El parametro se puede ver en
la siguiente ecuacion.
Cp = costo planta
e Tasa de retorno “d”: tasa de retorno del flujo actualizado. El parametro se puede ver en la
siguiente ecuacion.
d = tasa de retorno
e Inversion de desarrollo “I”: inversion asociada al desarrollo por metro cuadrado. El
parametro se puede ver en la siguiente ecuacion.
I = inversién de desarrollo

Ademas, se tienen parametros que permite definir las restricciones:

e Valor grande “T”: parametro asociado a un a valor lo suficiente grande. El parametro se
puede ver en la siguiente ecuacion.
T = 5,000,000,000

5.2.2 Variables de decisién

Se tienen dos variables de decision asociadas a la frontera eficiente en la mineria. La primera
variable de decision es t; , que permite decidir en qué periodo “a” (Va1,..,A) comienza la
extraccion del macrobloque “i” (Vi 1,.., M), lo que convierte a la variable en un “agendador de
macrobloques”, debido a que decide si se extrae o no y ordena la explotacion de estos. Se tiene la
variable en la siguiente ecuacion.

_ { 1 Siel MBicomienzaen el aiio a
ti,a -
0 Otro caso
La segunda variable de decision es “X;,” que identifica si el macrobloque “i” (Vi 1,..,M) se
encuentra en operacion el afio “a” (Va 1,.., A).

1 Siel MBicomienzaen el afio a

Xy =
La {O Otro caso
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5.2.3 Funcion Objetivo

La funcion objetivo es maximizar el VAN asociado al set de macrobloques segun la valorizacion
en la mineria en el capitulo 3.2.

100 100

A n A Z’f(( -
max—z Itpd-ti’a+z aA+de
a i a

5.2.4 Restricciones en la mineria

Ctcre i i
PCu_t_)._.__(CM+CP)>.Plani.ti,a

Relacion entre variables de decision: en la siguiente ecuacion se tiene la restriccion que relaciona

las variables de decision. De esta manera, si comienza la extraccion de un macrobloque “i”” en el

afio “a” este estard en operacion desde ese afio. Con un parametro “T” lo suficientemente grande.
Plan; - t; < T X4

Iniciacidn Unica: en la siguiente ecuacion se tiene una restriccion asociada a que un macrobloque
solo puede iniciar una vez en el periodo evaluado. Este una vez iniciado no puede detener su
extraccion hasta que se extraiga el tonelaje considerado en las reservas.

A

Zti_aSI(Vi 1,..,M)

a

Limite de macrobloques iniciados en un afio: en la siguiente ecuacion se tiene una restriccion
asociada a un limite de desarrollos que se pueden realizar en paralelo durante un afio asociados a
la flota de equipos, estrategia y organizacién. Donde el hecho de comenzar la extraccion de un
macrobloque equivale a la posibilidad de disponer de condiciones necesarias para su operacion.

M

Zti_a < MP (Va1,..,4)

l

Limite de macrobloques operativos en un periodo: en la siguiente ecuacion se tiene la restriccion
asociada a un limite de operacion de macroblogues de forma simultanea debido a condiciones

operacionales.
A M
> ke
a i

Limite de periodos operativos para un macrobloque: en la siguiente ecuacién se tiene la restriccion
asociada a un limite de la definicion de variable que segun el plan de produccién un macrobloque
opera una cantidad maxima de afios.
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A
ZXL-,aSPi (Vil,.., M)
a

Limite maximo de macrobloques que pueden operar de forma simultanea anual: en la siguiente
ecuacion se tiene la restriccion asociada a un limite de macrobloques que pueden operar, de forma
simultanea, anual.

M
in,a < MO (Val,..,4)
i

El macrobloque no puede operar en el afio “a”: en la siguiente ecuacion se tiene la restriccion
asociada a que el macrobloque “i” no puede operar en el afio “a” 0 en todo el periodo.

Xi,a = 0

Extensible a todo el periodo en las siguientes ecuaciones:

A
EXi’a = 0
a

O puede ser:

z ti,a = O

a

El macrobloque puede comenzar su extraccion en el afio “a”: en la siguiente ecuacion se tiene la
restriccion asociada a que el macrobloque “i” puede comenzar a operar en el afio “a”.

ACi—1

O puede ser:

i—1
Xia=0

a

Macrobloques que no pueden operar de forma simultanea en un afio o en todo el periodo: en la
siguiente ecuacion se tiene la restriccion asociada a que el macrobloque “i” y el macrobloque “j”
no pueden operar en conjunto en el afio “a” y extensible a todo el periodo.
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Xig+Xja=<1

Ramp up del periodo: en la siguiente ecuacion se tiene una restriccion asociada a la capacidad
productiva de la mina durante los primeros afios hasta alcanzar el estado de régimen y por lo tanto
las capacidades productivas planificadas para la planta.

n
z Plan; - t;q < RU, (Val,..,A)
i

Varianza acotada: la restriccion considerada por Markowitz en la frontera eficiente para el riesgo
se obtenga, de este modo se utilizaran intervalos de riesgo, como se aprecia en la siguiente

ecuacion.
Omax = zzxi,j *Xjj*0ij = Omin

La componente o;; que se encuentra en la sumaria, hace alusion a una matriz denominada matriz

de covarianza, la cual se compone del riesgo de operar el macrobloque i con el macrobloque j para
todas las combinaciones de macrobloques existentes, como aprecia en la siguiente ecuacion.

011 *° O1p
Mcov = ) :
Opn1 " Onn

La diagonal de la matriz son las componentes a;;, que representan la relacién que existe entre el
macrobloque i y el macroblogue i, es decir, el riesgo de la operacién individual de un macrobloque.
Por lo tanto, es posible separar el riesgo en dos componentes, una asociada a la operacion
individual, representada por o;; y otra asociada a la operacion en conjunto, representada por o;;; de
esta forma los elementos o;; son extraidos de la matriz reemplazandolos por ceros como se aprecia
en la siguiente ecuacion.

0 - oy,
Mcov = : :
Opr = 0

De este modo la nueva matriz de covarianza representa solo la componente de operacion en
conjunto, se obtendra mediante la relacién que se establece en el nivel de transporte. Mientras que
la componente o;; = g;, que representa la operacion individual, se obtendrd mediante una
simulacion del nivel de produccion y su repetitividad. Segun el capitulo 3.3.1.

Por ultimo el riesgo se obtendra mediante la siguiente ecuacion.
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M A M M
Omax = Z Plan; - o; + ZZZXM *Xja0ij 2 Omin
i a [

L J
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6 CASO DE ESTUDIO: PLAN DE PRODUCCION MINA “M1”

6.1 Mina “M1”

El caso de estudio es con respecto a la mina “M1” la cual estd disefiada para ser explotada por
mineria subterranea con el método de explotacion Block Caving disefiado mediante macrobloques.
El disefio de la mina considera la extraccion de 20 macrobloques distribuidos de forma espacial

de norte a sur.

MB2

MB1

MB4

MB3

MB6

MBS

MB7

MB8
MB9 i

MB10

] MB11 |

MB12

f MB13

MB14

! MB15

MB16

MB17

MB18

MB19 |

MB20

Figura 29: posicién, zonas y orientacion espacial de los macrobloques.

6.2 Disefio considerado para el nivel de produccion

Para el nivel de transporte de la mina “M1” que considera para el transporte de mineral equipos de
carguio como correas, asociados a recibir el mineral mediante los piques de traspaso con buzones.
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De esta forma se simula el nivel de transporte mediante el disefio de la Figura 30 que considera
correas que se encuentran en serie y en paralelo para transporte el mineral desde los macroblogues

hasta el exterior.

[1 me2 | |Ime1 |
=
[1mea | [lmes |
™

1T

<
@®
a

Figura 30: correas consideradas para el nivel de transporte. Elaboracion propia.

El disefio considera un total de 16 correas que se dividen en tres modulos independientes. El primer
moédulo ubicado en la zona norte, considera 4 correas intermedias que descargan a una correa
principal, cada una de las correas intermedias del primer modulo, recibe mineral de dos
macrobloques en serie. El segundo modulo considera el uso de 6 correas intermedias que descargan
a una correa principal. Analogo al segundo mddulo se tiene el tercer modulo que considera 6

correas intermedias que descargan a una correa principal.

6.3 Caso base

Mediante la teoria de frontera eficiente en la mineria utilizando la informacion disponible en
ANEXOS 11.8 se obtuvo la frontera eficiente para el caso base. En la Figura 31 se tiene el plan de
produccion del plan de produccion de la mina “M1” del cual se obtiene la evaluacién economia de

la Figura 32.
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Tonelaje [Mt]

Planificacion a Largo Plazo del Caso Base

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo [Afios]

= MBl1 mMB2 mMB3 mMB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMBY mMB10
mMB11l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 31: plan de produccion de largo plazo del caso base.
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Flujo de Caja Actualizado del Caso Base
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$ 1,800

$ 1,600

$ 1,400
$1,200

$1,000

$ 800
$ 600
$ 400
$200 I
o W HE NN
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®MB1 mMB2 mMB3 mMB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS mMB9 mMB10
Em MB1l ®MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 B MB20
Figura 32: flujo de caja actualizado evaluado del caso base.

Con lo que se obtiene el resultado de la frontera eficiente en la mineria en la Tabla 14, con el
retorno del VAN y el riesgo de la desviacion estandar del VAN

Tabla 15: resultado de la frontera eficiente en la mineria para el caso base.

VAN D. VAN
[MUS$ [MUS$
7,587 3,520

6.4 Riesgo de la mina “M1”

De la simulacion de variabilidad productiva de macrobloques en 4.2 y como la simulacién de cada
estado productivo se realiza de manera independiente. EI modelo de simulacion no considera la
incorporacion de area productiva de manera dinamica, esto es, cada estado simulado se modela
considerando un &rea productiva fija (Tabla 15).

Area Activa Area Activa
Estado simulada[%] | simulada [m2]
Propagacion 1 50% 18,240
Propagacion 2 100% 36,480
Régimen 100% 36,480
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| Ramp-down | 50% | 18,240 |

Tabla 16: areas simuladas para cada estado productivo.

Mediante el area activa simulada y resultado en produccion para cada estado productivo segun la
siguiente ecuacion se calcula la velocidad de extraccion de la Tabla 16. Donde es posible observar
el efecto negativo sobre la velocidad de extraccion para el estado de Propagacion 2 asociado a la
filosofia operacional.

t ] Produccion [tpd]
m?2 - dia

Velocidad de Extraccion [ = — -
Area Activa [m?]

Tabla 17: velocidades de extraccién media para cada estado productivo simulado.

Estado Propai]amon Propagacmn Régimen |Rampdown
Velocidad de Extraccion
Minima (tm2/d) 0.0402 0.0243 0.1712 0.1470
Velocidad de Extraccion
Méaxima (t/m2/d) 0.3286 0.1320 0.7753 0.8994
Velocidad de Extraccion
Media (t/m2/d) 0.1319 0.0894 0.4978 0.5074
Desviacién estandar de la
Velocidad de Extraccion 0.0368 0.0168 0.1136 0.1198
(t/m2/d)

Del plan de produccion de la mina “M1” con informacion de la produccion y area abierta mensual,
se determina en qué estado se encontrara el macrobloque cada mes, segun los criterios del capitulo
2.2.4. Luego de determinado el estado se multiplica el area abierta mensual por la desviacion de la
velocidad de extraccidn segun corresponda para obtener la desviacién de la produccion, como se
aprecia en la Tabla 18.

Tabla 18: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB1 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Periodo | Produccion éac\tri?/aa VE Produccion dVE dProduccidn
[Meses] [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] [kt]
alomil 14 2.720 0,1765 14 0,0368 3
alom2 29 5.440 0,1765 43 0,0368 6
alOm3 43 8.160 0,1756 86 0,0368 9
alOm4 43 9.520 0,1504 129 0,0368 11
alOm5 116 13.600 0,2844 245 0,0368 15
al0mé6 137 16.048 0,2844 382 0,0168 8
alom7 158 18.496 0,2844 540 0,0168 9
alOm8 179 20.944 0,2844 719 0,0168 11
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al0m9 200 23.392 0,2844 918 0,0168 12
alOm10 220 25.840 0,2844 1139 0,0168 13
alOml1l 241 28.288 0,2844 1380 0,0168 14
alOm12 260 30.736 0,2824 1640 0,0168 15

Por ultimo se suman los doce meses de la desviacion de la produccion mensual para obtener la
anula como se aprecia en la Figura 33, y se repite el proceso para cada macrobloque hasta obtener
las Tabla 19 y Tabla 20.

Desviacion Estandar de la produccidn
del MB1

1,500

1,000
500 I
o = W
2 3 4 5

1

Produccion [ktpa]

Periodo [afios]

Figura 33: desviacion estandar de la produccion del MB1 para el caso base.

Tabla 19: desviacion estdndar del tonelaje anual del plan de produccion de los macrobloques MB1 al MB10.

Ao | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10
1 126 | 152 | 123 | 157 | 126 | 169 | 116 | 157 | 150 | 151
2 275 | 223 | 892 | 235 | 184 | 236 | 169 | 231 | 225 | 220
3 [1,257]1,083]1,250|1,364| 449 |1,374| 495 |1,122 | 1,306 | 1,493
4 111811512 752 |1,5901,245|1,601 |1,145|1,568 | 1,522 | 1,519
5 559 [1508| O 1,590 1,258 1,602 |1,157|1,568 1,543 | 883
6 0O 1548 0 |1636|1,170| 944 |1,057|1,023| 476 0
7 0 0 0 0 870 0 618 0 0 0
8 0 0 0 0 150 0 28 0 0 0

Tabla 20: desviacion estandar del tonelaje anual del plan de produccion de los macrobloques MB11 al MB20.

MB11 | MB12 | MB13 | MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
148 | 155 | 152 | 155 | 147 | 139 | 139 | 148 | 128 | 117
218 | 227 | 225 | 230 | 216 | 204 | 194 | 217 | 188 | 361

1,475 1,541 | 1,414 | 1,229 | 1,359 | 1,286 | 1,316 | 1,159 | 1,004 | 1,001

1,481 | 1,547 | 1,522 | 1,568 | 1,469 | 1,385 | 1,321 | 1,475 | 1,281 | 1,001
899 1,430 1,167 1,363 | 1,438 |1,385| 1,185 | 1,250 | 1,273 | 1,001

>
=t
o

G |WIN|F-
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6 0 0 0 501 | 510 | 868 | 955 | 1,008 | 1,056 | 1,001
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La desviacion estandar obtenida de esta forma est& asociada a la operacion de un macrobloque de
forma individual sin involucrar la influencia de otros. Para obtener la relacion que existe entre estos
es necesario considerar un escenario para el nivel de transporte, siendo relevante que este sea lo
mas conservador de forma de enfrentar el peor escenario posible.

Considerando la relacion de desviacion estandar que tiene la mina “M2” para el nivel de transporte
que es 31% como se tiene en la se calcula la matriz de covarianza como se indica en el capitulo
5.1.2.

De esta forma cada macroblogue perteneciente a un mismo modulo influira en el riesgo de
operarlos en conjunto. La magnitud de dicho riesgo dependera de la forma en que se conectan
dichas componentes segun la Figura 30 mediante las ecuaciones de 2.3.1 considerando relaciones
se establecen entre dos macrobloques.

Para los macrobloques que se encuentren en el primer mddulo en serie que son MB1y MB2, MB3
y MB4, MB5 y MB6, MB7 y MBS se obtiene una confiabilidad de 69% o riesgo de 31%. Mientras
que para las componentes series en paralelo se obtiene una confiabilidad de 90% o riesgo de 10%.
Para los que se encuentran en el segundo y tercer médulo en paralelo como lo son MB9, MB10,
MB11, MB12, MB13, MB14 y MB15 como para MB16, MB17, MB18, MB19 y MB20 se obtiene
una confiabilidad de 97% o riesgo de 3%.

Obteniendo todos los valores g;; se elabora la matriz de covarianza de la Tabla 19.

Tabla 21: matriz de covarianza generada a partir del riesgo que se forma de la relacién entre los macrobloques.

8888 8 8 8383533535 3%/222 23
SISISISIS|ssSss|z2lzzz2z2222222
15BEHEEEHEBEEEREEERE
2| 2|2|2|2|2|2|2|2|sS|sS|S|s|sS|sS|sS|s|s|5|=
MB1| 0 [51|13]18]12|19]/12|20/0|0]0]0|0]0]0|0]0]0]0O]O
MB2 [51] 0 |14]19]13|20[13|22|0 0|00 |0]0o]o|O0]l0]O0]0O]O
MB3 [13]14| 0 [53]10|17]10]|19/0 0|00 |0]0]o0|0|0]0]0O]O
MB4 [18]19|53] 0 [15|22[15|24| 0|0 |00 |o]o]o|o|o]o]o]oO
MB5 [12]13|10]15] 0 |50 9 [17/0 |0 ]oo|ofo]o|o|o]o]o]oO
MB6 | 1920172250 0 [16|24|0|0]0]0|l0]o]o|0|l0o]0]0O]O
MB7 [12]13|10]15] 9 16| 0 |56/0 00000 ]o|0|l0]0]0O]O
MBS [20]22|19]24]17|24]56| 0|0 |0]0]0o|l0o]o]o|l0oflo]o]o0]oO
MB9|o|o|o|o|o|lo]lo|o|lo|9]9]olo|s|o|lo]lo]o]o]oO
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mMB10j 0| 0|0 0O0O|O0O]O0O|0|]0|9(0]9]{9]9|8[0]0]|0]0|0|0
mB11io0;0/0{0(0{0(0{0}9|9]0|9]98|]0|0|0|0|0|0
mMB12/ 0| 0|0/ 0|0|O0O|0|]0|9(9]9|0]9|8[0]0|0]|0|0|0
mBi3jo;040{0(0{0(0{0}{9|979|9]09]0(0|0|0|0|0
mMBi4j o 0|0/ 0(0OjO0O|0O|0|8(8|8[8[]9|0[0]0|0]|0|0|O0
mBi5s5|oj0/0{0f0O|0OfO0O|0O|O0O|O0O]O0O|O0O]O0O|O0O|O0|5|5|6]|6]|4
mBi6fo;0/0|{0(O0O|0O|O0O|O0|O0O|O0O]0O|O0O]O0O|O0O|5|0|5|5]|6]|4
mMBi7{0|0|0/0O0O|O0O]O0O|0O|O0O|O0O|O0O]O0O|O0|O0O|O0O|5|5|0|5|5]|4
mBigfojo0/0{0(0{0f(0|0j0O|O0O]|O0O|O0O]O0O|O0O|6|5|5|0|6]|4
mMB19jo|o0j0,0(0j0|0|]O0O|O0O|O0O]O0O|0|O0O|O0O|6|6|5|6|0]|4
mMB200;0/0{0f0O|O0O|O0O|0O|O0O|O0O|]O0O|O0O]0|0|4|4|4|4]|4]|0

6.5 Pardmetros considerados para el caso de estudio

Con el fin de producir una comparacion entre la teoria establecida y el caso base se utilizaran los
parametros de este ultimo.

Los parametros a utilizar en el caso de estudio correspondiente al problema de optimizacion en 4.2
son:

e Numero de macrobloques “M”:
M =20
Corresponde al nimero de macrobloques que considera la mina “M1” para el plan de
produccién.
e Maximo de macrobloques desarrollables en un afo “MP”’:
MP =3
Corresponde al numero maximo de macroblogues desarrollables que considera la mina
“M1”.
e Maximo de macrobloques operativos, de forma simultanea, en un afio “MP”:
MO =13
Corresponde al nimero maximo de macrobloques operativos de forma simultanea que
considera la mina “M1”.
e Maximo de macrobloques operativos “MT”:

MT = 20
Corresponde al nimero de macroblogues considerados en el plan de produccion de la mina
“M1”.
e Periodo “A”:
A =15

Periodo que considera la mina “M1” en el plan de produccion. Comenzando desde el afio
0, afo en que se produce la inversion, hasta el afio 15 un total de 16 afios.
e Afios operativos por macrobloque “P;”:
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En la Tabla 20 se tienen los afios operativos por macrobloques obtenidos del plan de
produccion de la mina “M1”.

Tabla 22: afios operativos por macrobloque.

MB1
MB2
MB3
MB4
MB5
MB6
MB7
MB8
MB9
MB10

MB11
MB12

MB13

MB14

MB15

MB16

MB17

MB18

MB19

MB20

C

m <| Macrobloques

3

(o]

(o]

e Afos operativos por macrobloque “AC;”:
AC; =1 (Vil,..,M)
e Plan de produccion de cada macrobloque “Plan;”:
En la Tabla 21 se tiene de forma general los planes de produccién por macrobloque.

Tabla 23: plan de produccién por macrobloque.
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MB10

MB11

MB12

MB13

MB14

MB16

MB17

MB19

1.6

1.6

1.5

1.6

0.6

1.5

0.5

1.5

1.5

1.4

1.3

1.4

1.5

1.5

1.6

1.6

1.6

2.2

2.5

2.8

3.4

11

3.2

1.0

3.1

2.8

2.9

2.7

2.7

2.9

2.8

3.2

2.5

6.0

3.3

4.1

3.5

2.2

4.5

2.0

4.1

6.5

6.0

6.0

5.9

6.0

6.3

3.5

6.9

6.4

4.6

6.2

3.9

6.7

3.5

6.7

7.3

6.7

6.3

6.3

7.1

7.3

6.2

5.2

6.0

2.4

7.0

0.0

6.8

3.7

6.7

3.4

6.7

6.9

5.4

5.0

5.2

5.9

7.0

6.7

6.3

6.9

0.0

6.0

0.0

6.8

2.7

5.0

2.7

5.3

2.8

0.0

0.0

0.0

0.0

3.5

5.0

5.6

5.1

0.0

0.0

0.0

0.0

1.5

0.0

1.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

o|~w|lo|o|n|w|n|—]| Periodo

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

e Desviacion del plan de produccion de cada macrobloque “dPlan;”:
En la Tabla 22 se tiene la desviacion de los planes de produccion para todos los macrobloques.

Tabla 24: desviacion del plan de produccion por macrobloque.
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MB1
MB2
MB3
MB4
MB5
MB6
MB7
MB8
MB9
MB10
MB11
MB12
MB13
MB14
MB15
MB16
MB17
MB18
MB19
MB20

0.1/0.2{0.1(0.2{0.1|/0.2{0.1{0.2/0.2{0.2{0.1/0.2{0.2{0.2|0.1{0.1{0.1/0.1{0.1|0.1

0.3/0.2/0.9|0.2/0.2|0.2|0.2/0.2|0.2(0.2|0.2/0.2/0.2|0.2|/0.2|0.2|0.2/0.2|0.2|0.4

13(11(13|14(04{14/05(11|13|15(15(15(14(12|{14|13|13|1.2|1.0(10

1.2|15/08|16(12{16/11/16|15(15|15|15|15]16(15|14]13|15/13(10

06/15/00(16(13|16(12|16(15/09(|09/14|12|14|14|14|12|1.2(13|1.0

00/15/00(16(1.2|/09(11|1.0/0.5{0.0{0.0/0.0{0.0{0.5/0.5{0.9{1.0/1.0({1.1|1.0

0.0/0.0/0.0(0.0/0.9(0.0(0.6(0.0(0.0({0.0/0.0/0.0(0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0]0.0

®©| o | v s~ w N || Periodo [Afios]

0.0/0.0/0.0(0.0{0.1|/0.0{0.0{0.0/0.0/0.0{0.0/0.0{0.0{0.0/0.0{0.0{0.0/0.0{0.0|0.0

e Ramp up del plan de produccion “ RU,”: para el ramp up se tiene un 120% del ramp up del
plan de produccion original en la Tabla 23 de forma de dar un ancho de banda dada la
produccién discreta.

Tabla 25: ramp-up de 120% del ramp-up del plan de produccién de la mina ""M1".

Periodo [Afios] Produccion [Mt]
1 3.8
2 8.5
3 21.5
4 325
5 45.8
6 50.8
7 56.9
8 57.4
9 58.2
10 59.0
11 59.0
12 59.0
13 59.0
14 59.0
15 59.0

2

e Ley de cobre en el concentrado de cada macrobloque “l;”, ley de cobre de cada
macrobloque “Cuco;, recuperacion metalirgica de cada macrobloque “Rm; y area basal
“Abi”:
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En la Tabla 24 y Tabla 25 se tiene los parametros antes mencionados:

Tabla 26: parametros mineros de reservas para los macrobloques MB1 al MB10.

MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10
Cu [%] 0.67 | 043 | 0.74 | 0.86 | 069 | 089 | 0.75 | 1.01 | 1.02 | 1.14
Rm [%] 88.1 | 873 | 879 | 88.2 | 879 | 88.0 | 88.1 | 87.6 | 87.4 | 88.9

Cuco[%] | 319 | 298 | 313 | 295 | 316 | 29.7 | 323 | 296 | 294 | 294

Area [m2] |30,736(36,720|30,464 | 38,896 | 30,464 | 39,168 | 28,016 | 38,352 | 37,232 | 36,512

Valor 22.46 | 25.29 | 26.22 | 32.22 | 23.4 | 33.94 | 26.88 | 39.68 | 40.29 | 47.64

Tabla 27: parametros mineros de reservas para los macrobloques MB1 al MB10.

MB11 | MB12 | MB13 | MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
Cu [%] 1.128 | 1.144 | 1.126 | 0.94 | 0.821 | 0.741 | 0.746 | 0.841 | 0.834 | 0.73
Rm [%] 89.2 | 88.85 | 88.85 | 88.24 | 88.07 | 87.75 | 87.39 | 87.5 | 87.82 | 88.21

Cuco [%] | 29.73 | 30.02 | 30.36 | 30.31 | 30.64 | 30.23 | 30.22 | 30.27 | 30.55 | 29.79

Area[m2] |36081 | 37696 | 37232 | 38192 | 35792 | 33872 | 32192 | 36032 | 31200 | 24496

Valor 47.15 | 47.77 | 46.9 | 36.69 | 30.36 | 25.97 | 26.05 | 31.07 | 30.92 | 25.55

Se tienen los parametros econdmicos:

e Precio del cobre “Pg,,”, Costo de tratamiento y refinacion “Ci.p.”’, Costo mina “Cy,”, cOSto
planta “Cp”, tasa de retorno “d”, inversion de desarrollo “I”: inversion asociada al
desarrollo por metro cuadrado. El parametro se puede ver en la siguiente ecuacion.

En la Tabla 26 se tiene los pardmetros antes mencionados.

Tabla 28. Parametros técnico-econémicos para la evaluacion econémica.

Parametro Unidad Valor
Costo Mina US$/t 49
Costo Planta Concentradora US$/t 7.9
Inversion de Desarrollo US$/m2 1,631
TC US$/t concentrado | 130
Precio del Cobre US$/Ib 2.9
Tasa de Retorno % 8

6.6 Obtencion retorno y riesgo de los set 6ptimos de macrobloques
Considerando 6 intervalos de riesgo, se realiza el calculo de la frontera eficiente en la mineria, con

el respectivo problema de optimizacion, para obtener los puntos correspondientes a los sets de
macrobloques 6ptimos.
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Tabla 29: intervalos de riesgo del caso de estudio.

Riesgo
[MUS$]

1 0-600
600-1,200
1,200-1,800
1,800-2,400
2,400-3,300
3,300-00

Set optimo

OO IWIN

6.6.1 Primer set 6ptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [0,600]

Correspondiente al primer punto de la frontera se tiene un intervalo de bajo costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccidn, desviacién del
plan de produccion y valorizacién econémica del set éptimo 1 en el anexo 11.11.1.

En la Figura 34 se tiene el plan de produccion resultado para el set 6ptimo 1 en el cual la produccion
comienza el afio 1 y termina el afio 12, en la cual se explotan 3 macroblogques con un méaximo de 3
operativos de forma simultanea, donde en el afio 6 se alcanza la produccion méaxima de 14 [Mtpa]
aproximadamente.

Plan de Produccién del Set Optimo 1 para el Caso de Estudio

16
14
12
10

Produccién [Mtpa]

o N b OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [Afios]
E MB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS8 EMBS mMB10
= MB11l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20
Figura 34: plan de produccion del set 6ptimo 1 para el caso de estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la valorizacion en la Figura 35 para el set éptimo 1 en
el cual en el afio O se tiene la inversion inicial asociada a los desarrollos del MB2 con el mayor
beneficio en el afio 6 de 290 [MUS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set Optimo 1 para el Caso de
Estudio

I.IIIIIII-_
l3.5678910

0
l 1 11 12 13 14 15
-100

300

200

10

o

Periodo [Afios]

Flujo de Caja Actualizado [MUSS]

mMB1 mMB2 mMB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS mMBS mMB10
= MB11l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 35: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 1 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 36
para el set 6ptimo 1 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.

Desviacion del Plan de Produccién del Set Optimo 1 para el
Caso de Estudio

Producciéon [Mtpal]
O R P NN W W b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [Afios]

mMBl1 mMB2 mMB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMBY9 mMB10

HMB1l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 36: desviacion del plan de produccion del set 6ptimo 1 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 37 para el
set optimo 1 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 1 del Caso de Estudio
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Figura 37: costo oportunidad del set 6ptimo 1 para el caso de estudio.

Mediante la relacidn que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 38 para el set 6ptimo 1 en el cual como los afios 3 al 8 operan mas de 1
macrobloque es costo es mayor que cero, mientras que es maximo en los afios 5 y 6 cuando operan
3 macrobloques.
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Figura 38: costo oportunidad del set 6ptimo 1 para el caso de estudio.

Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 30: resultado primer set 6ptimo de macrobloques.

Set optimo Riesgo Retorno
P [MUSS] [MUS$]
1 517 1,201

6.6.2 Segundo set 6ptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [600,1200]

Correspondiente al segundo punto de la frontera se tiene un intervalo de mayor costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccion, desviacion del
plan de produccion y valorizacion econdémica del set 6ptimo 2 en el anexo 11.11.2.

En la Figura 39 se tiene el plan de produccidn resultado para el set 6ptimo 2 en el cual la produccion
comienza el afio 1 y termina el afio 13, en la cual se explotan 6 macrobloques con un méaximo de 3
operativos de forma simultanea, donde en el afio 5 se alcanza la produccion maxima de 19 [Mtpa]
aproximadamente.

Plan de Produccién del Set Optimo 2 del Caso de Estudio

N
o

=
(€]

Produccion [Mtpal
” o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo [Afios]

®MBl1 mMB2 mMB3 mMB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS EMB9 mMB10
m MB1l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 B MB20
Figura 39: plan de produccion del set dptimo 2 para el caso de estudio.

Mediante el plan de produccidn se obtiene la valorizacién en la Figura 40 para el set 6ptimo 2 en
el cual en el afio 0 se tiene la inversion inicial asociada a los desarrollos del MB1, MB8 y MB12
con el mayor beneficio en el afio 5 de 510 [MUS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set C)ptimo 2 del Caso de Estudio
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Figura 40: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 2 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 41
para el set 6ptimo 2 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.

Desviacion del Plan de Produccién del Set Optimo 2 del Caso
de Estudio

NS W s~ U
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Periodo [Afios]

mMBl1 mMB2 mMB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMB9 mMB10

HMB1l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 41: desviacion del plan de produccion del set 6ptimo 2 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 42 para el
set optimo 2 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 2 del Caso de Estudio
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Figura 42: costo oportunidad del set éptimo 2 para el caso de estudio.

Mediante la relacion que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 43 para el set 6ptimo 2 en el cual existen aun cuando existen afios en que
se operan mas de macrobloque estos son independientes.

Costo Oportunidad del Set Optimo 2 para el Caso de Estudio
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Figura 43: costo oportunidad del set 6ptimo 2 para el caso de estudio.
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Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 31: resultado segundo set 6ptimo de macrobloques.

Set 6ptimo Riesgo Retorno
i [MUSS] [MUS$]
2 1,173 3,152

6.6.3 Tercer set dptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [1200,1800]

Correspondiente al tercer punto de la frontera se tiene un intervalo de mayor costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccion, desviacion del
plan de produccion y valorizacion econdémica del set 6ptimo 3 en el anexo 11.11.3.

En la Figura 44 se tiene el plan de produccidn resultado para el set 6ptimo 3 en el cual la produccién
comienza el afio 1 y termina el afio 15, en la cual se explotan 10 macrobloques con un maximo de
7 operativos de forma simultanea, donde en el afio 5 y 6 se alcanza la produccion maxima de 38
[Mtpa] aproximadamente. Es el primer set 6ptimo en el que se alcanza claramente las formas de
ramp-up, régimen y ramp-down.

Plan de Produccién del Set Optimo 3 del Caso de Estudio
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Producciéon [Mtpa]
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Periodo [Afios]
EMB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 EMBS mMB10
mMB11l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20
Figura 44: plan de produccion del set 6ptimo 3 para el caso de estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la valorizacion en la Figura 45 para el set 6ptimo 3 en el
cual en el afio O se tiene la inversion inicial asociada a los desarrollos del MB5 y MB13 con el
mayor beneficio en el afio 5 de 840 [MUSS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set Optimo 3 del Caso de Estudio
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Figura 45: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 3 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 46
para el set 6ptimo 3 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.

Desviacion del Plan de Produccién del Set Optimo 3 del Caso
de Estudio

=
0 O

Produccion [Mtpal]
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Periodo [Afios]

mMBl1 mMB2 mMB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMB9 mMB10

HMB1l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 46: desviacidn del plan de produccion del set éptimo 3 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 47 para el
set optimo 3 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 3 del Caso de Estudio
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Figura 47: costo oportunidad del set 6ptimo 3 para el caso de estudio.

Mediante la relacidn que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 48 para el set Optimo 3 se aprecia que para los afios en que opera un menor
numero de macrobloques el costo oportunidad es cero 0 muy bajo, mientras que en los que opera
un mayor numero de macrobloques el costo oportunidad es bastante elevado.
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Figura 48: costo oportunidad del set 6ptimo 3 para el caso de estudio.
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Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 32: resultado tercer set 6ptimo de macrobloques.

Setoptimo | 190 Retorno
i [MUSS] [MUSS$]
3 1,732 4,630

6.6.4 Cuarto set 6ptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [1800,2400]

Correspondiente al cuarto punto de la frontera se tiene un intervalo de mayor costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccion, desviacion del
plan de produccion y valorizacion econdémica del set 6ptimo 4 en el anexo 11.11.4.

En la Figura 49 se tiene el plan de produccidn resultado para el set 6ptimo 4 en el cual la produccién
comienza el afio 1 y termina el afio 15, en la cual se explotan 13 macrobloques con un maximo de
11 operativos de forma simultanea, donde en el afio 5 y 6 se alcanza la produccién maxima de 45
[Mtpa] aproximadamente. Se observa un comportamiento de ramp-up, régimen y ramp-down.

Plan de Produccién del Set Optimo 4 del Caso de Estudio
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Produccién [Mtpa]
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Periodo [Afios]
= MB1 ®mMB2 mMB3 mMB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS mMB9 mMB10
m MB1l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 B MB20
Figura 49: plan de produccion del set dptimo 4 para el caso de estudio.

Mediante el plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 50 para el set optimo 4 en
el cual en el afio 0 se tiene la inversion inicial asociada a los desarrollos del MB5 y MB13 con el
mayor beneficio en el afio 5 de 1200 [MUS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set Optimo 4 del Caso de Estudio
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Figura 50: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 4 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 51
para el set 6ptimo 4 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.

Desviacion del Plan de Produccién del Set Optimo 4 del Caso
de Estudio
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HMB1l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 51: desviacidn del plan de produccion del set éptimo 4 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 52 para el
set optimo 4 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 4 del Caso de Estudio
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Figura 52: costo oportunidad del set 6ptimo 4 para el caso de estudio.

Mediante la relacidn que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 53 para el set Optimo 4 se aprecia que para los afios en que opera un menor
numero de macrobloques el costo oportunidad es cero 0 muy bajo, mientras que en los que opera
un mayor numero de macrobloques el costo oportunidad es bastante elevado.

Costo Oportunidad del Set Optimo 4 para el Caso de Estudio

8
6
4
2 I
0 . |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Periodo [Afios]

Costo Oportunidad [MUSS]

12 13 14 15

Figura 53: costo oportunidad del set 6ptimo 4 para el caso de estudio.
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Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 33: resultado cuarto set 6ptimo de macrobloques.

Set 6ptimo Riesgo Retorno
i [MUSS] [MUS$]
4 2,356 6.222

6.6.5 Quinto set 6ptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [2400,3300]

Correspondiente al quinto punto de la frontera se tiene un intervalo de mayor costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccion, desviacion del
plan de produccion y valorizacion econdémica del set 6ptimo 5 en el anexo 11.11.5.

En la Figura 54 se tiene el plan de produccidn resultado para el set 6ptimo 5 en el cual la produccién
comienza el afio 1 y termina el afio 15, en la cual se explotan 19 macrobloques con un maximo de
13 operativos de forma simultanea, donde en el afio 8 se alcanza la produccion méaxima de 56
[Mtpa] aproximadamente. Se observa un comportamiento de ramp-up, régimen y ramp-down
aproximado.

Plan de Produccién del Set Optimo 5 del Caso de Estudio
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Periodo [Afios]
EMB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 EMBS mMB10
mMB11l mMB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20
Figura 54: plan de produccion del set 6ptimo 5 para el caso de estudio.

Mediante el plan de producciédn se obtiene la valorizacién en la Figura 55 para el set 6ptimo 5 en
el cual en el afio O se tiene la inversidn inicial asociada a los desarrollos del MB7, MB11 y MB12
con el mayor beneficio en el afio 5 de 1180 [MUS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set Optimo 5 del Caso de Estudio
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Figura 55: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 5 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 56
para el set 6ptimo 5 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.

Desviacién del Plan de Produccién del Set Optimo 5 del Caso
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Figura 56: desviacidn del plan de produccion del set 6ptimo 5 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccion se obtiene la valorizacion en la Figura 57 para el
set optimo 5 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 5 del Caso de Estudio
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Figura 57: costo oportunidad del set 6ptimo 5 para el caso de estudio.

Mediante la relacidn que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 58 para el set Optimo 5 se aprecia que para los afios en que opera un menor
numero de macrobloques el costo oportunidad es cero 0 muy bajo, mientras que en los que opera
un mayor numero de macrobloques el costo oportunidad es bastante elevado.
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Figura 58: costo oportunidad del set 6ptimo 5 para el caso de estudio.
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Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 34: resultado quinto set 6ptimo de macrobloques.

Set 6ptimo Riesgo Retorno
i [MUSS] [MUS$]
5 3,265 7421

6.6.6 Sexto set dptimo de macrobloques con riesgo en el intervalo [3,300-c0]

Correspondiente al ultimo punto de la frontera se tiene el Ultimo intervalo de costo oportunidad,
donde de la optimizacion se obtienen las variables de decision, plan de produccion, desviacion del
plan de produccién y valorizacion economica del set 6ptimo 6 en el 11.11.6. Este set corresponde
al set del caso base.

En la Figura 59 se tiene el plan de produccion resultado para el set 6ptimo 6 en el cual la produccion
comienza el afio 1 y termina el afio 15, en la cual se explotan 20 macrobloques con un méximo de
13 operativos de forma simultanea, donde en el afio 7 al 10 se alcanza la produccion méaxima de 48
[Mtpa] aproximadamente. Se observa un comportamiento de ramp-up, régimen y ramp-down
aproximado.

Plan de Produccién del Set Optimo 6 del Caso de Estudio
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Figura 59: plan de produccion del set dptimo 5 para el caso de estudio.

Mediante el plan de produccidn se obtiene la valorizacién en la Figura 60 para el set 6ptimo 6 en
el cual en el afio O se tiene la inversidn inicial asociada a los desarrollos del MB7, MB11 y MB12
con el mayor beneficio en el afio 5 de 1080 [MUS$].
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Flujo de Caja Actualizado del Set Optimo 6 del Caso de Estudio
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Figura 60: flujo de caja actualizado del set 6ptimo 6 para el caso estudio.

Mediante el plan de produccion se obtiene la desviacion del plan de produccion en la Figura 61
para el set 6ptimo 6 entre los cuales existe una tendencia bastante similar salvo pequefios cambios
y una magnitud bastante menor.
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Figura 61: desviacidn del plan de produccion del set éptimo 6 para el caso de estudio.

Mediante la desviacion del plan de produccién se obtiene la valorizacion en la Figura 62 para el
set optimo 6 en el cual fuera de que no considera inversion ni tasa de retorno se cumple una
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tendencia bastante similar con una diferencia considerable en magnitud con respecto al flujo de
caja.

Costo Oportunidad del Set Optimo 6 del Caso de Estudio
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Figura 62: costo oportunidad del set éptimo 6 para el caso de estudio.

Mediante la relacidn que se establece entre los macrobloques se obtiene la valorizacion del costo
oportunidad en la Figura 63 para el set Optimo 6 se aprecia que para los afios en que opera un menor
numero de macrobloques el costo oportunidad es cero 0 muy bajo, mientras que en los que opera
un mayor numero de macrobloques el costo oportunidad es bastante elevado.
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Figura 63: costo oportunidad del set 6ptimo 6 para el caso de estudio.
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Por lo que, a modo de resumen se obtiene:

Tabla 35: resultado sexto set 6ptimo de macrobloques.

Set 6otimo Riesgo Retorno
P [MUS$] [MUS$]
6 3,520 7,587

6.7 Frontera eficiente del caso de estudio

Mediante los sets obtenidos en el capitulo 6.6, resumidos en la Tabla 34 se grafica el retorno versus
el riesgo para obtener la frontera eficiente en la mineria de la mina “M1” de la Figura 64.

Tabla 36: sets 6ptimos de macrobloques del caso de estudio.

Set 6ptimo Riesgo Retorno
[MUS$] [MUSS$]

1 517 1,201

2 1,173 3,152

3 1,732 4,630

4 2,356 6,222

5 3,265 7,421

6 3,520 7,587

En la Tabla 34 se desprende que con el aumento del intervalo de riesgo existe un aumento en el

retorno existiendo una relacion directa.

VAN [MUSS]

Frontera Eficiente en la Mineria para el Caso de

500 1,000

Estudio
1,500 2,000 2,500 3,000
Desviacién del VAN [MUSS]

3,500 4,000

Figura 64: frontera eficiente en la mineria obtenida de los 6 sets éptimos del caso de estudio.
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7 VALIDACION

La frontera eficiente en la mineria considera condiciones de tipica operacion en la mineria, en
conjunto con variables y funciones de conocido uso en las decisiones estratégicas de los planes de
produccion. Este es funcion de un problema de optimizacion que es solucionado mediante el uso
del software complemento Solver de Microsoft Office Excel, que busca maximizar el beneficio
sujeto a un intervalo de riesgo con métrica el costo oportunidad de operar un portafolio de
macrobloques.

Bajo el problema de optimizacion utilizado en el caso de estudio se pretende mantener las mismas
condiciones sin considerar un intervalo de riesgo debido al hecho de no obtener soluciones
factibles, de esta forma validar si las restricciones realizan la funciéon para la que han sido
consideradas.

7.1 Limite de macrobloques desarrollados por afio

Al evaluar los seis set 0ptimos, bajo la condicion de “MD” igual a 3, esta restriccion se cumple, de
esta forma se verifica, a primera instancia, que se cumple el objetivo.

De todas maneras, al aumentar la variable a MP=4 se obtiene el set 6ptimo de la Figura 65 en la
cual el plan de produccion que deberia corresponder al caso base se ve alterado para alcanzar un
total de 4 macrobloques iniciados, en el afio 5.

Plan de Produccion Validacion 7.1

70
60
50
40
30
20
10

e,

Produccién [Mtpa]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [Afios]

®MB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMBS9 mMB10
mMB11l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 65: plan de produccion obtenido mediante la validacion 7.1.
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7.2 Maximo de macrobloques operativos en el periodo

Se pretende verificar si la restriccion asociada al nimero maximo de macrobloques operativos en
el periodo realiza la funcion considerada. De esta forma se modifica el parametro “MT” de 20 a 1
con el objetivo de obtener un solo macrobloque en operacion.

Al optimizar se obtiene la Figura 66 que valida el hecho de obtener un plan de produccion que
considera la extraccion del macrobloque MB9, comenzando en el afio 1 y terminando en el afio 8.

Plan de Produccion de la Validacion 7.2

Produccién [Mtpal
O R, N W H» U1 OO N ©©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo [Afios]

mMB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS mMBS mMB10

EMB11l mMB12 m MB13 ®m MB14 m MB15 © MB16 mMB17 m MB18 m MB19 W MB20

Figura 66: plan de produccién obtenido mediante la validacion 7.2.

7.3 Limite maximo de macrobloques que operan de forma simultanea

Al evaluar los seis set optimos, bajo la condicion de “MO” igual a 13, esta restriccion se cumple,
de esta forma se verifica, a primera instancia, que se cumple el objetivo.

De todas maneras, al aumentar la variable a MO=15 se obtiene el set dptimo de la en el cual el plan
de produccion, que deberia corresponder al caso base, se ve alterado hasta alcanzar un total de 15
macrobloques operativos de forma simultanea en el afio 8.
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Plan de Produccio de la Validaciéon 7.3

P A ) }
o O O

Producciéon [Mtpa]
N w
o o

=
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [Afios]

mMB1 mMB2 mMB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMBS mMBS mMB10
= MB11l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 67: plan de produccion obtenido mediante la validacién 7.3.

7.4 El macrobloque no puede operar en el afio “a”
Mediante la validacién del capitulo 7.1 que considera el plan de extraccion de un macrobloque se
agrega la restriccion de la siguiente ecuacion que restringe la operacion de todos los macrobloques
en el afio 1.

X1 =0 (Vil,..,M)

Con lo que se obtiene la Figura 68 donde la extraccion del macrobloque MB9, que sigue siendo el
set optimo, se traslada para el afio 2.

79



Plan de Produccion de la Validacion 7.4

Producciéon [Mtpa]
O R, N W B U1 O N ©

[
N
w
H
(03]
(o)}

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [Afios]
HMB1 mMB2 MB3 MB4 mMB5 mMB6 mMB7 mMB8 mMBY9 mMB10
mMB1l m MB12 m MB13 m MB14 m MB15 = MB16 m MB17 m MB18 m MB19 m MB20

Figura 68: plan de produccion obtenido mediante la validacion 7.4.

7.5 Maximizando VAN

Mediante la validacion del capitulo 7.1 que considera el plan de extraccién de un macroblogue y
la Tabla 35 con el VAN asociado al plan de produccion de la extraccion de un macrobloque es
posible visualizar que el set de un macrobloque que optimiza el VAN es el MB9.

Tabla 37: VAN y desviacion del VAN obtenida para el plan de produccion que considera la extraccién de un solo
macrobloque.

Macrobloque DVAN VAN
[MUSS$] [MUS$]
MB1 76 283
MB2 152 433
MB3 79 224
MB4 212 600
MB5 128 216
MB6 201 629
MB7 129 232
MBS8 225 735
MB9 210 777
MB10 203 758
MB11 199 712
MB12 234 724
MB13 210 774
MB14 185 712
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MB15 156 517
MB16 137 464
MB17 133 437
MB18 163 542
MB19 152 518
MB20 115 275
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8 DISCUSION

De los resultados del presente trabajo se tienen las siguientes discusiones asociadas a la frontera
eficiente en la mineria:

Los quiebres que se producen en los planes de produccion de los sets éptimos obtenidos, como se
destaca en el grafico del set optimo 1 para los afios 6, 7 y 8, se deben a la consideracion de una
produccién anual discreta para los macrobloques.

Para los sets que se encuentran en el intervalo de riesgo menor a intermedio, correspondientes a los
set optimos 1, 2 y 3 se aprecian casos de bajo tonelaje (tonelajes menores a 14, 20 y 40 millones
de toneladas por afio respectivamente) que se alejan de la produccion objetivo, si bien las
condiciones son similares, la operacion de un macrobloque lleva consigo un riesgo asociado a su
operacion, por lo que poner un limite muy bajo limita de forma indirecta la cantidad méxima de
macrobloques operativos.

Dependiendo del tipo de estrategia de planificacién, debido a la relacion que se forma entre el
menor riesgo y la cantidad de macrobloques operativos, existirdn casos que no seran relevantes
para el analisis, como por ejemplo podria ser el primer set optimo debido a su baja produccion, lo
que hace necesario determinar el riesgo minimo.

En el segundo set de portafolios 6ptimos el riesgo asociado a la operacion de macrobloques de
forma simultanea es nulo, por lo tanto operan solo macrobloques independientes entre ellos o evita
la operacion en conjunto como lo es el efecto que se produce de no lograr un estado de régimen en
vez de evitar la maximizacion de utilidades que produce la tasa de descuento en afios posteriores.
A mayor riesgo como lo son el tercer y cuarto sets 6ptimos se sigue evitando la operacion de
macrobloques en forma simultanea del intervalo mas riesgoso, como lo son los macrobloques que
se encuentran entre el MB1 al MB9.

El sexto set de portafolios optimos corresponde al caso base (planificacion de la mina “M1”) lo
que valida el hecho de que el orden de extraccion de macroblogues contemporaneo, como por
ejemplo en la planificacion de la mina “M1” busca maximizar el retorno con la métrica VAN sin
asociar el riesgo. Siendo posible que si la minera presenta evitar riesgo, buscando una relacion
Riesgo/Retorno que se asemeja a la estimacion de una recta en la curva de la frontera eficiente
segun lo que la compafiia minera es capaz de aceptar.
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9 CONCLUSION

Para la teoria de frontera eficiente en la mineria se considera como unidad de explotacion los
macrobloques, generando planes de produccién dependiendo de cudl macrobloque opera en el
periodo y cuando comienza su extraccion. Utilizando como métrica del retorno, el VAN asociado
al flujo de caja del plan de produccion y para el riesgo, la desviacion del VAN asociada a la
desviacion del tonelaje producido en el plan de produccién. Con lo que se obtuvo una frontera
eficiente compuesta de seis sets optimos.

La empresa minera no necesariamente establece un riesgo maximo, sino que puede establecer una
relacion riesgo/retorno segun su tolerancia, lo que permitira identificar el tope al cual el set de
planificacion de macrobloques 6ptimos es representativo y la diferencia de retorno entre dicho set
y el que maximiza el VAN global, el cual corresponde a la opcidn por la que optaria la minera en
otro situacion.

El set 6ptimo que maximiza el retorno global a un elevado riesgo, es decir, es el que otorga el
mayor retorno a un riesgo muy alto pero no necesariamente maximo. Esto significa que pueden
existen sets con mayor riesgo que este punto, pero su retorno sera menor, por lo que estos puntos
no se consideran sets 6ptimos debido a que la compafiia minera es adversa al riesgo.

Considerar inversiones fijas y ramp up minimo podria permitir la eleccion de planes bajo una
produccién minima segun lo que requiere la mina. Mientras que el uso de inversiones variables y
ramp up maximo permite una planificacion mas estratégica a la hora de decidir las dimensiones,
produccidn, equipos que utilizara la minera.

Un riesgo mayor implica una mayor incertidumbre, para un plan de produccion significa que es
mas probable que se deban tomar medidas paliativas. El riesgo involucrado a la operacién de un
macrobloque podria disminuir mediante la consideracion de diferentes condiciones operaciones,
como disponer de equipos de carguio extra, un plan de mantenciones mas intensivo, un mayor
namero de cuadrillas, entre otras. Mientras que la operacion en conjunto de macroblogues podria
ver disminuido su riesgo si se considerara un mayor nimero de infraestructura en paralelo a modo
de re evaluar el riesgo. Por lo que esta metodologia de planificacion permite tener mayor
informacion.

Disponer del riesgo en la etapa de planificacion permite realizar una inversion mas informada, esto
debido a que el plan de produccion 6ptimo para el mayor riesgo, es el que otorga el mayor VAN
que se obtiene por la planificacion tipica. Pero ademas permite analizar la variabilidad en el tonelaje
y que tan diferente puede ser con respecto a planes de retorno similar.
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11 ANEXOS

11.1 Parametros de entrada rentabilidad, volatilidad y costos de la frontera eficiente en las
finanzas

Tabla 38: parametros rentabilidad, volatilidad y costo asociados a las acciones de la frontera eficiente en las finanzas.

Rentabilidad

[%0] Volatilidad [%] | Costo [$]
Accion 1 |3.9% 0.16% 11
Accion 2 |6.3% 0.67% 20
Accion 3 | 7.9% 2.35% 16
Accion 4 |5.3% 2.87% 12
Accion 5 |6.3% 0.58% 10
Accion 6 | 1.6% 0.02% 5
Accion 7 |12.3% 7.54% 18

11.2 Parametro de entrada covarianza de la frontera eficiente en las finanzas.
Tabla 39: covarianza entre las acciones para la frontera eficiente en las finanzas.

Accién1l |Accion2 |Accion 3 |Accion4 |Accion5 |Accién 6 |Accion 7

Accion1 ]0.0002% |0.0000% |-0.0003% |-0.0013% |-0.0002% |0.0000% |-0.01%

Accion 2 |0.0000% |0.0045% [0.0128% |-0.0081% |-0.0036% |0.0000% |0.01%

Accion 3 |-0.0003% |0.0128% |0.0552% [0.0114% |-0.0118% |-0.0003% |0.11%

Accion4 |-0.0013% |-0.0081% |0.0114% |0.0821% |0.0046% |-0.0002% |0.18%

Accion5 |-0.0002% |-0.0036% |-0.0118% |0.0046% |0.0033% |0.0001% |-0.01%

Accion 6 |0.0000% |0.0000% |-0.0003% |-0.0002% |0.0001% |0.0000% |0.00%

Accion 7 |-0.0057% |0.0051% |0.1089% |0.1834% |-0.0069% |-0.0006% |0.57%

Tabla 40: variable de decision X para los 5 portafolios de la frontera eficiente en las finanzas.

Accion 1| Accion 2 | Accion 3 | Accion 4 | Accion 5 | Accion 6 | Accion 7
Portafolio 1 | 34% 22% 4% 0% 40% 0% 0%
Portafolio 2 | 0% 22% 21% 0% 50% 0% 6%
Portafolio 3 | 0% 8% 37% 0% 43% 0% 12%
Portafolio 4 | 0% 0% 36% 0% 41% 0% 23%
Portafolio 5 | 0% 0% 0% 0% 23% 17% 60%

Tabla 41: primera seccion del plan de produccién anual para la mina "M1".

Tonelaje [Mt]

Periodo [ANOS] 151~ TMB2 [MB3 [MB4 [MB5 [MB6 [MB7 |[MB8 |MB9 |MB10

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 2.0 0.0 0.0 1.4

0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 3.5 0.0 1.5 2.9

0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 3.4 1.5 2.8 6.0

OOO|RIWIN|F

0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 1.5 2.7 3.1 6.5 6.7
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7 0.0 0.0 0.0 1.6 2.7 3.2 1.2 4.1 7.3 5.4
8 0.0 0.0 15 3.4 1.5 4.5 0.1 6.7 6.9 0.0
9 0.0 1.6 2.8 3.5 04 6.7 0.0 6.7 2.8 0.0
10 1.6 2.5 4.1 6.2 0.0 6.7 0.0 5.3 0.0 0.0
11 2.2 3.3 4.6 6.8 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 6.0 6.4 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 6.9 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 24 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabla 42: segunda seccidn del plan de produccidn anual para la mina ""M1".
Periodo [Afios] Tonelaje [M]
MB11 |MB12 |MB13 |MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20

1 13 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 6.0 5.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 6.3 6.3 2.9 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 5.0 5.2 6.0 2.8 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 7.1 6.3 3.1 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 5.9 7.3 4.1 3.2 1.6 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 7.0 6.7 4.5 3.5 15 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 3.5 6.6 6.2 3.5 2.7 1.6 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 6.7 5.2 3.3 2.5 1.6
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 6.3 5.8 3.1 2.1
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 6.7 6.0 3.2
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 6.9 3.3
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 3.1
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1

11.3 Plan de produccion por macrobloque de la mina “M1”

Plan de Produccion Anual
del Macrobloque "MB1"

1234567 8 9101112131415

Periodo [Afios]

Tonelaje [Mt]
N B~
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Plan de Produccion Anual
del Macrobloque "MB2"
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1234567 8 9101112131415

Periodo [Afios]




Figura 69: plan de produccion anual del macrobloque Figura 70: plan de produccion anual del macrobloque

"MB1". "MB2".
Plan de Produccion Anual Plan de Produccion Anual
del Macrobloque "MB3" del Macrobloque "MB4"
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0 0
123456 7 8 9101112131415 123456 7 8 9101112131415
Periodo [Afios] Periodo [Afios]
Figura 71: plan de produccién anual del macrobloque Figura 72: plan de produccion anual del macrobloque
“MB3". “MB4".
Plan de Produccion Anual Plan de Produccion Anual
del Macrobloque "MB5" del Macrobloque "MB6"
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Figura 73: plan de produccion anual del macrobloque Figura 74: plan de produccion anual del macrobloque
"MB5". "MB6".
Plan de Produccién Anual Plan de Produccién Anual
del Macrobloque "MB7" del Macrobloque "MB8"
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Figura 75: plan de produccion anual del macrobloque Figura 76: plan de produccion anual del macrobloque
"MB7". "MB8".
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Plan de Produccion Anual Plan de Produccion Anual

del Macrobloque "MB9" del Macrobloque "MB10"
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Figura 77: plan de produccion anual del macrobloque Figura 78: plan de produccion anual del macrobloque
"MB9". "MB10".
Plan de Produccidn Anual Plan de Produccidn Anual
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Figura 79: plan de produccion anual del macrobloque Figura 80: plan de produccion anual del macrobloque
"MB11". "MB12".
Plan de Produccidon Anual Plan de Produccidn Anual
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Figura 81: plan de produccion anual del macrobloque Figura 82: plan de produccién anual del macrobloque
"MB13". "MB14".
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Plan de Produccion Anual Plan de Produccion Anual

del Macrobloque "MB15" del Macrobloque "MB16"
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Figura 83: plan de produccion anual del macrobloque Figura 84: plan de produccion anual del macrobloque
"MB15". "MB16".
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Figura 85: plan de produccion anual del macrobloque Figura 86: plan de produccion anual del macrobloque
"MB17". "MB18".
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Figura 87: plan de produccion anual del macrobloque Figura 88: plan de produccién anual del macrobloque
""M19". ""M20".
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11.4 Perfil de area activa de los macrobloques segun el plan de produccién de la mina

“Ml”
Perfil de Area Activa Perfil de Area Activa
Macrobloque "MB1" Macrobloque "MB2"
__ 400,000 __ 500,000
o o
o © 300,000
2 200,000 2
S S 200,000
§ 100,000 I S 100,000
< 0 < 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

Periodo [Afios] Periodo [Afios]

Figura 89: plan de produccion anual para el macrobloque  Figura 90: plan de produccién anual para el macrobloque
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Figura 91: plan de produccion anual para el macrobloque  Figura 92: plan de produccion anual para el macrobloque
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Figura 93: plan de produccion anual para el macrobloque  Figura 94: plan de produccion anual para el macrobloque
"MB5". "MB6".
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Figura 95: plan de produccion anual para el macroblogue  Figura 96: plan de produccion anual para el macrobloque

"MB7". "MB8".
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Figura 97: plan de produccion anual para el macrobloque  Figura 98: plan de produccion anual para el macrobloque

"MB9". "MB10".
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Figura 99: plan de produccion anual para el macrobloque Figura 100: plan de produccion anual para el
"MB11". macrobloque ""MB12".
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Figura 101: plan de produccion anual para el Figura 102: plan de produccion anual para el
macrobloque "MB13". macrobloque "MB14".
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Figura 103: plan de produccion anual para el Figura 104: plan de produccion anual para el
macrobloque "MB15". macrobloque ""MB16".
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Figura 105: plan de produccién anual para el Figura 106: plan de produccion anual para el
macrobloque ""MB17". macrobloque ""MB18".

92



Perfil de Area Activa Perfil de Area Activa

Macrobloque "MB19" Macrobloque "MB20"
400,000 400,000
~ ~
£ 300,000 £ 300,000
2 2
‘5 200,000 ‘5 200,000
Q Q
© ©
g 100,000 I g 100,000 I
< 0 < 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Periodo [Afios] Periodo [Afios]
Figura 107: plan de produccion anual para el Figura 108: plan de produccion anual para el
macrobloque ""MB19". macrobloque ""MB20".

11.5 Riesgo mina “M2”

Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la
produccién del MB1 produccién del MB2
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Periodo [afios] Periodo [afios]
Figura 109: desviacion estandar del plan de produccion Figura 110: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque "M1". anual del macroblogue ""M2".
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Figura 111: desviacion estandar del plan de produccion Figura 112: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M3". anual del macrobloque "*M4".
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Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la

produccién del MB5 produccién del MB6
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Figura 113: desviacion estandar del plan de produccion Figura 114: desviacion estandar del plan de produccion
anual del macrobloque "M5". anual del macroblogue ""M6"".
Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la
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Figura 115: desviacion estandar del plan de produccion Figura 116: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M7". anual del macrobloque ""M8"".
Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la
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Figura 117: desviacién estandar del plan de produccién Figura 118: desviacidn estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M9". anual del macrobloque "*M10".
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Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la

produccién del MB11 produccidon del MB12
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Figura 119: desviacion estandar del plan de produccion Figura 120: desviacion estandar del plan de produccion
anual del macroblogue ""M11". anual del macrobloque ""M12".
Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la
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Figura 121: desviacion estandar del plan de produccion Figura 122: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M13". anual del macrobloque ""M14".
Desviacion Estandar de la Desviacion Estandar de la
produccién del MB15 producciéon del MB16
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Figura 123: desviacién estandar del plan de produccion Figura 124: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M15". anual del macrobloque ""M16".
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Figura 125: desviacion estandar del plan de produccion
anual del macroblogue "M17".
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Figura 127: desviacion estandar del plan de produccion
anual del macroblogue ""M19".

11.6 Caso base

11.6.1 Variable de decision de la frontera eficiente en la mineria del caso base
Tabla 43: variable de decision de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macroblo
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Figura 126: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M18".
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Figura 128: desviacion estandar del plan de produccién
anual del macrobloque ""M20".

ues MB1 al MB10.

Periodo Plan| MB1 |MB2 |MB3 |MB4 |(MB5 |MB6 |MB7 |MB8 |MB9 |MB10
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(o]
(o]




12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 44: variable de decision de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macroblogues MB11 al MB20.
Periodo Plan | MB11 |MB12 MB13 |MB14 |MB15 |MB16 |MB17 | MB18 | MB19 | MB20
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
S) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.6.2 Plan de produccion de la frontera eficiente en la mineria para el caso base
Tabla 45: plan de produccién en Mt de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macroblogues MB1 al

MB10.
Periodo [afios] | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10
1 00 |00 |00 |00 |00 |00 |O5 |00 |0.0 |0.0
2 00 |00 |00 |00 |06 |00 |10 |0.0 [0.0 |0.0
3 00 |00 |00 |00 |11 |00 |20 |00 |00 |14
4 00 |00 |00 |00 |22 |00 |35 |00 |15 |29
5 00 |00 |00 |00 |39 |00 |34 |15 |28 |6.0
6 00 |00 |00 |00 |37 |15 |27 |31 |65 |6.7
7 00 |00 |00 |16 |27 |32 |12 |41 |73 |54
8 00 |00 |15 |34 |15 |45 |01 |6.7 |69 |0.0
9 00 |16 |28 |35 |04 |67 |00 |6.7 |28 0.0
10 16 |25 |41 |62 |00 |67 |0.0 |53 |0.0 |0.0
11 22 |33 |46 |68 |00 |50 |00 |00 |0.0 |0.0
12 60 |64 |00 |68 |0.0 |0.0 |0.0 |00 |00 |00
13 69 |70 |00 |00 |00 |0.0 |00 0.0 |0.0 |0.0
14 24 160 |00 |00 |0.0 |0.0 |O.0 |00 |00 |00
15 00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |0.0 [0.0 |0.0
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Tabla 46: plan de produccion en Mt de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques MB11 al
MB20.

Periodo [afios] | MB11 | MB12 | MB13| MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
1 1.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 6.0 5.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 6.3 6.3 2.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 5.0 5.2 6.0 2.8 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 7.1 6.3 3.1 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 5.9 7.3 4.1 3.2 1.6 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 7.0 6.7 4.5 3.5 1.5 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 3.5 6.6 6.2 3.5 2.7 1.6 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 6.7 5.2 3.3 2.5 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 6.3 5.8 3.1 1.6
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 6.7 6.0 2.1
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 6.9 3.2
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 3.3
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1
11.6.3 Inversion asociada al plan de produccion de la frontera eficiente en la mineria para el
caso base
Tabla 47: plan de inversion en MUS$ de la frontera eficii/rlultaelgn la mineria del caso base para los macrobloques MB1 al

Periodo

[afios] MB1 |MB2 |MB3 |MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10

0 0 0 0 0 0 0 -46 |0 0 0

1 0 0 0 0 -50 |0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -60

3 0 0 0 0 0 0 0 0 -61 |0

4 0 0 0 0 0 0 0 -63 |0 0

5 0 0 0 0 0 -64 |0 0 0 0

6 0 0 0 -63 |0 0 0 0 0 0

7 0 0 -50 |0 0 0 0 0 0 0

8 0 -60 |0 0 0 0 0 0 0 0

9 -50 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 48: plan de inversién en MUS$ de la frontera eficiel\r)ltéze(;l la mineria del caso base para los macrobloques MB11 al
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Periodo [afios] | MB11 |MB12 | MB13 | MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
0 -59 -61 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 -61 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 -62 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 -58 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 -55 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 -53 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 -59 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 -51 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -40
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 49: participacion anual por macrobloque de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques
MB1 al MB10.
11.6.4 Participacion anual por macrobloque de la frontera eficeinte en la mineria del caso base
Periodo [afios] | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10
1 0% |0% |0% [0% [0% (0% |16% |[0% [0% |0%
2 0% |0% [0% |0% (8% |0% [14% |0% |0% |0%
3 0% |0% |0% [|0% [6% (0% |11% |[0% |0% |8%
4 0% |0% |0% (0% (8% [0% [13% |0% (6% |11%
5 0% |0% |0% |0% [10% (0% |9% |(4% |7% |16%
6 0% |0% |0% (0% (9% [4% [6% |7% |[15% |16%
7 0% |0% |0% (3% (6% |[7% [3% |9% |[15% |11%
8 0% |0% [|3% |[7% (3% |(9% |0% |14% |14% |0%
9 0% (3% [6% |7% (1% [14% |[0% |14% (6% |0%
10 3% |5% |9% [13% [0% [14% |0% |11% [0% |0%
11 5% [7% [11% [15% |0% |11% [0% |0% |0% |0%
12 15% [16% [0% [17% (0% |0% [0% [0% (0% |0%
13 22% |23% (0% [0% (0% |0% |0% [(0% [0% |0%
14 14% |36% (0% [0% |0% |0% (0% |0% |0% |0%
15 0% |0% |0% [0% (0% (0% |0% |(0% [0% |0%
Tabla 50: participacion anual por macrobloque de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques
MB11 al MB20.
Periodo [afios] | MB11 | MB12 | MB13 | MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
1 41% [43% |0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 39% (39% |[0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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3 33% |33% [8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 23% [23% [11% [5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 13% [14% [16% |7% 4% 0% 0% 0% 0% 0%
6 0% 0% 17% |15% |7% 4% 0% 0% 0% 0%
7 0% 0% 12% [15% |9% 7% 3% 0% 0% 0%
8 0% 0% 0% 15% [14% |9% 7% 3% 0% 0%
9 0% 0% 0% 7% 14% |13% |[7% 6% 3% 0%
10 0% 0% 0% 0% 7% 14% [11% [7% 5% 0%
11 0% 0% 0% 0% 0% 12% [14% [13% |7% 4%
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 14% [17% |15% |5%
13 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% |23% |11%
14 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% |19%
15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

11.6.5 Desviacion estandar del tonelaje obtenida mediante la simulacién de variabilidad para la

frontera eficiente en la mineria del caso base

Tabla 51: desviacion estandar del tonelaje en Mt obtenida mediante la simulacién de variabilidad para la frontera
eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques MB1 al MB10.

Periodo [afios] | MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9 | MB10
1 00 |00 |00 |00 (0.0 |00 (01 |00 |0.0 |0.0
2 00 |00 |00 |00 |01 |0.0 |02 |00 |0.0 |0.0
3 00 |00 |00 |00 |03 |00 (05 |00 |0.0 |0.2
4 00 |00 |00 |00 |13 |0.0 |11 |00 |0.2 |0.2
5 00 |00 |00 |00 |12 |00 |12 |0.2 |02 |15
6 00 |00 |00 |00 |06 |02 (11 |02 |13 |15
7 00 |00 |00 |02 |00 |02 |06 |11 |15 |09
8 00 |00 |01 |02 |00 |14 |00 |16 |15 |0.0
9 00 |02 |09 |14 |00 |16 |00 |16 |05 |0.0
10 01 |02 |13 |16 |00 |16 (00 |10 |0.0 |0.0
11 03 |11 |08 |16 |0.0 |09 |00 |0.0 |0.0 |0.0
12 1.3 (15 |00 |16 |00 |00 |0.0 |0.0 (0.0 |0.0
13 12 |15 |0.0 (0.0 |00 |00 |0.0 |0.0 0.0 (0.0
14 06 |15 |00 |00 |00 |0.0 |00 |00 |0.0 |0.0
15 00 |00 |00 |00 |00 |00 (00 |00 |0.0 |0.0

Tabla 52: desviacion estandar del tonelaje en Mt obtenida mediante la simulacién de variabilidad para la frontera
eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques MB11 al MB20.

Periodo [afios] |MB11 | MB12 | MB13| MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1.5 1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 1.5 1.5 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.9 1.4 1.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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6 0.0 0.0 1.5 1.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 1.2 1.6 1.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 1.4 1.5 1.3 0.2 0.1 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.5 1.4 1.4 1.3 0.2 0.1 0.0

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 14 1.3 1.2 0.2 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.2 1.5 1.0 0.1
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.2 1.3 0.4
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.3 1.0
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 1.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

11.6.6 Flujo de caja detallado obtenido de la frontera eficiente en la mineria para el caso base

Tabla 53: flujo de caja en MUSS$ detallada de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques MB1
al MB10.

Ao |MB1 |MB2 |[MB3 |MB4 |MB5 | MB6 |MB7 | MB8 | MB9 | MB10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 14 |0 0 0

2 0 0 0 0 13 |0 27 |0 0 0

3 0 0 0 0 26 |0 55 |0 0 69
4 0 0 0 0 52 |0 95 |0 60 138
5 0 0 0 0 91 |0 91 |59 114 | 287
6 0 0 0 0 87 |52 |74 1123 |264 |319
7 0 0 0 51 |62 108 |33 |163 [294 |256
8 0 0 41 111 |36 153 |2 268 276 |0

9 0 41 |73 112 |9 228 |0 266 |112 |0
10 |37 |64 [106 199 |0 229 |0 209 |0 0
11 |50 |83 121 218 |0 171 |0 0 0 0
12 1134 |163 |0 219 |0 0 0 0 0 0
13 154 |177 |0 0 0 0 0 0 0 0
14 |54 152 |0 0 0 0 0 0 0 0
15 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 54: flujo de caja en MUSS$ detallado de la frontera eficiente en la mineria del caso base para los macrobloques
MB11 al MB20.

Ano |MB11 |MB12 | MB13 | MB14 | MB15 | MB16 | MB17 | MB18 | MB19 | MB20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 61 65 0 0 0
2 129 131 |0 0 0
3 283 281 |69 0 0
4 0
5

6

297 |300 |135 |53
237 |247 282 104 |45
0 0 331 232 |94 41

[elelie}ie]) o]

OO0 |O0|O|O
OO0 |O0|O|O
OoO|0o|0O|0O|O|O
OoO|0o|0O|0O|O|O




7 0 0 276 268 125 |82 41 0 0 0
8 0 0 0 256 204 117 90 48 0 0
9 0 0 0 128 201 160 |90 84 50 0
10 |0 0 0 0 107 173 135 104 |76 0
11 |0 0 0 0 0 131 164 180 |96 41
12 |0 0 0 0 0 0 146 207 186 54
13 |0 0 0 0 0 0 0 205 215 |83
14 |0 0 0 0 0 0 0 0 156 83
15 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 79
11.7 Riesgo estimado para el caso de estudio

11.7.1 Riesgo estimado para el MB1 del caso de estudio

Tabla 55: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB1 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kkt]
alOml |14 2.720 0,1765 14 0,0368 3
alom2 |29 5.440 0,1765 43 0,0368 6
alOm3 |43 8.160 0,1756 86 0,0368 9
alOm4 |43 9.520 0,1504 129 0,0368 11
alOm5 |116 13.600 0,2844 245 0,0368 15
alOmé6 |137 16.048 0,2844 382 0,0168 8
alOm7 |158 18.496 0,2844 540 0,0168 9
alOm8 |179 20.944 0,2844 719 0,0168 11
alOm9 |200 23.392 0,2844 918 0,0168 12
al0m10|220 25.840 0,2844 1139 0,0168 13
alOm11l|241 28.288 0,2844 1380 0,0168 14
al0m12|260 30.736 0,2824 1640 0,0168 15

Tabla 56: riesgo estimado a la operaci

on del macrob

loque MB1 de formai

produccion de la mina “M1”.

ndependiente para el afio 11 el plal

n de

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |184 30.736 0,2000 1825 0,0168 15
allm2 |184 30.736 0,2000 2009 0,0168 15
allm3 |184 30.736 0,2000 2194 0,0168 15
allm4 |184 30.736 0,2000 2378 0,0168 15
allm5 |184 30.736 0,2000 2562 0,0168 15
allm6 |184 30.736 0,2000 2747 0,0168 15
allm7 |184 30.736 0,2000 2931 0,0168 15
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allm8 |184 30.736 0,2000 3116 0,0168 15
allm9 |184 30.736 0,2000 3300 0,0168 15
allm10|184 30.736 0,2000 3484 0,0168 15
allmll|184 30.736 0,2000 3669 0,0168 15
allml12|184 30.736 0,2000 3853 0,1136 105

Tabla 57: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MBL1 de forma independiente para el afio 12 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kt]
al2ml |357 30.736 0,3872 4210 0,1136 105
al2m2 |403 30.736 0,4373 4613 0,1136 105
al2m3 |496 30.736 0,5375 5109 0,1136 105
al2m4 |523 30.736 0,5674 5632 0,1136 105
al2m5 |523 30.736 0,5674 6156 0,1136 105
al2mé |523 30.736 0,5674 6679 0,1136 105
al2m7 |523 30.736 0,5674 7202 0,1136 105
al2m8 |523 30.736 0,5674 7725 0,1136 105
al2m9 |523 30.736 0,5674 8248 0,1136 105
al2m10|523 30.736 0,5674 8772 0,1136 105
al2mi11|523 30.736 0,5674 9295 0,1136 105
al2mi12 {523 30.736 0,5674 9818 0,1136 105

Tabla 58: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB1 de forma independiente para el afio 13 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
al3ml |650 30.464 0,7112 10468 0,1198 109
al3m2 |650 30.464 0,7112 11118 0,1198 109
al3m3 | 646 30.192 0,7132 11764 0,1198 108
al3m4 |645 30.192 0,7122 12409 0,1198 108
al3m5 |639 29.920 0,7124 13049 0,1198 107
al3m6 |632 29.648 0,7105 13681 0,1198 107
al3m7 |617 29.376 0,6999 14297 0,1198 106
al3m8 |575 28.016 0,6837 14872 0,1198 101
al3m9 |535 26.384 0,6756 15407 0,1198 95
al3m10|473 23.392 0,6739 15880 0,1198 84
al3mil 431 21.216 0,6775 16311 0,1198 76
al3m12|378 19.584 0,6431 16689 0,1198 70

Tabla 59: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB1 de forma independiente para el afio 14 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo |Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
al4dml |209 17.408 0,3992 16897 0,1198 63
aldm2 |209 16.864 0,4121 17106 0,1198 61
al4m3 |209 16.320 0,4259 17314 0,1198 59
aldm4 | 209 15.776 0,4405 17523 0,1198 57
al4m5 |208 15.232 0,4563 17731 0,1198 55
al4mé6 |208 13.872 0,5010 17940 0,1198 50
aldm7 |208 12.784 0,5436 18148 0,1198 46
al4m8 |209 11.424 0,6084 18357 0,1198 41
al4m9 |209 10.608 0,6552 18565 0,1198 38
al4m10 | 192 9.248 0,6923 18757 0,1198 33
aldmil | 177 8.432 0,7005 18935 0,1198 30
ald4ml2 | 156 7.616 0,6812 19090 0,1198 27

11.7.2 Riesgo estimado para el macroblogue MB2 del caso de estudio

Tabla 60: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 9 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a9ml |13 3.264 0,1324 13 0,0368 4
a9m2 |26 6.528 0,1324 39 0,0368 7
a9m3 |39 9.792 0,1324 78 0,0368 11
a9m4 |52 13.056 0,1324 130 0,0368 14
a9m5 | 109 16.048 0,2274 239 0,0368 18
a9m6 | 131 19.040 0,2289 370 0,0168 10
a9m7 |152 22.032 0,2301 522 0,0168 11
a9m8 |173 25.024 0,2310 695 0,0168 13
a9m9 | 195 28.016 0,2317 890 0,0168 14
a9mi10 (216 31.008 0,2322 1106 0,0168 16
a9mll |237 34.000 0,2327 1343 0,0168 17
a9ml12 |259 36.992 0,2331 1602 0,0168 19

Tabla 61: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 10 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aloml |210 36.992 0,1892 1812 0,0168 19
alom2 |210 36.992 0,1892 2022 0,0168 19
alOm3 |[210 36.992 0,1892 2232 0,0168 19
alom4 |210 36.992 0,1892 2442 0,0168 19
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alOm5 |210 36.992 0,1892 2652 0,0168 19

alOmé6 |210 36.992 0,1892 2862 0,0168 19
alOm7 |210 36.992 0,1892 3072 0,0168 19
alOm8 |210 36.992 0,1892 3282 0,0168 19
alOm9 |210 36.992 0,1892 3492 0,0168 19
alOm10 | 210 36.992 0,1892 3702 0,0168 19
alOm11 210 36.992 0,1892 3912 0,0168 19
alOm12|210 36.992 0,1892 4122 0,0168 19

Tabla 62: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 11 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |251 36.992 0,2264 4374 0,0168 19
allm2 |251 36.992 0,2264 4625 0,0168 19
allm3 |251 36.992 0,2264 4876 0,0168 19
allm4 |251 36.992 0,2264 5127 0,0168 19
allm5 |251 36.992 0,2264 5379 0,1136 126
allmé6 |251 36.992 0,2264 5630 0,1136 126
allm7 |251 36.992 0,2264 5881 0,1136 126
allm8 |251 36.992 0,2264 6132 0,1136 126
allm9 |251 36.992 0,2264 6384 0,1136 126
allm10 | 291 36.992 0,2623 6675 0,1136 126
allmi1l|348 36.992 0,3139 7023 0,1136 126
allmil2 | 363 36.992 0,3274 7387 0,1136 126

Tabla 63: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 12 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
al2ml |490 36.992 0,4419 7877 0,1136 126
al2m2 |503 36.992 0,4531 8380 0,1136 126
al2m3 |512 36.992 0,4616 8892 0,1136 126
al2m4 |522 36.992 0,4700 9414 0,1136 126
al2m5 |528 36.992 0,4756 9941 0,1136 126
al2m6 |534 36.992 0,4812 10475 0,1136 126
al2m7 |534 36.992 0,4812 11010 0,1136 126
al2m8 |540 36.992 0,4869 11550 0,1136 126
al2m9 |550 36.992 0,4953 12099 0,1136 126
al2m10 | 553 36.992 0,4981 12652 0,1136 126
al2ml11|578 36.992 0,5206 13230 0,1136 126
al2mi12 {590 36.992 0,5318 13820 0,1136 126
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Tabla 64: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 13 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kkt]
al3ml |505 36.992 0,4555 14326 0,1136 126
al3m2 |521 36.992 0,4696 14847 0,1136 126
al3m3 |537 36.992 0,4836 15384 0,1136 126
al3m4 |549 36.992 0,4949 15933 0,1136 126
al3m5 |559 36.992 0,5033 16491 0,1136 126
al3m6 |565 36.992 0,5089 17056 0,1136 126
al3m7 |590 36.992 0,5319 17646 0,1136 126
al3m8 |606 36.720 0,5501 18252 0,1136 125
al3m9 |606 36.720 0,5497 18858 0,1136 125
al3m10 | 650 36.720 0,5904 19508 0,1136 125
al3mi1 | 650 36.720 0,5904 20159 0,1136 125
al3mi12 | 650 36.720 0,5904 20809 0,1136 125

Tabla 65: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB2 de forma independiente para el afio 14 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo |Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
al4ml |513 36.448 0,4694 21322 0,1198 131
aldm2 |513 36.448 0,4694 21835 0,1198 131
al4m3 |513 36.448 0,4694 22349 0,1198 131
aldm4 |511 36.448 0,4678 22860 0,1198 131
al4m5 |508 36.176 0,4678 23368 0,1198 130
al4mé6 |508 36.176 0,4677 23875 0,1198 130
al4m7 |500 35.904 0,4645 24376 0,1198 129
al4m8 |497 35.632 0,4645 24872 0,1198 128
aldm9 |497 35.632 0,4645 25369 0,1198 128
al4m10 | 497 35.632 0,4645 25865 0,1198 128
al4mill | 492 35.632 0,4605 26358 0,1198 128
aldmi2 | 452 34.272 0,4392 26809 0,1198 123

11.7.3 Riesgo estimado para el macroblogue MB3 del caso de estudio
Tabla 66: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB3 de forma independiente para el afio 8 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |14 2.720 0,1765 14 0,0368 3
a8m2 |29 5.440 0,1765 43 0,0368 6
a8m3 |43 8.160 0,1739 86 0,0368 9
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a8m4 |43 8.432 0,1702 129 0,0368 9
adm5 111 13.328 0,2781 240 0,0368 15
a8mé 132 15.776 0,2781 372 0,0168 8
a8m7 | 152 18.224 0,2781 524 0,0168 9
a8m8 172 20.672 0,2781 696 0,0168 10
a8m9 193 23.120 0,2781 889 0,0168 12
a8ml0 |213 25.568 0,2781 1102 0,0168 13
a8mll |222 28.016 0,2645 1325 0,0168 14
a8ml2 | 222 30.464 0,2432 1547 0,0168 15

Tabla 67: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB3 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a9ml |231 30.464 0,2530 1778 0,0168 15
a9m2 |231 30.464 0,2530 2010 0,0168 15
a9m3 |231 30.464 0,2530 2241 0,0168 15
a9m4 |231 30.464 0,2530 2472 0,0168 15
a9m5 |231 30.464 0,2530 2703 0,1136 104
a9mé |231 30.464 0,2530 2935 0,1136 104
a9m7 |231 30.464 0,2530 3166 0,1136 104
a9m8 |231 30.464 0,2530 3397 0,1136 104
a9m9 |231 30.464 0,2530 3628 0,1136 104
a9ml10 |231 30.464 0,2530 3860 0,1136 104
a9mll |231 30.464 0,2530 4091 0,1136 104
a9ml2 |231 30.464 0,2530 4322 0,1136 104

Tabla 68: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB3 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alOml |338 30.464 0,3703 4661 0,1136 104
alOm2 |338 30.464 0,3703 4999 0,1136 104
alOm3 |338 30.464 0,3703 5338 0,1136 104
alOm4 |338 30.464 0,3703 5676 0,1136 104
alOm5 |338 30.464 0,3703 6014 0,1136 104
alOm6 |338 30.464 0,3703 6353 0,1136 104
alOm7 |338 30.464 0,3703 6691 0,1136 104
alOm8 |338 30.464 0,3703 7030 0,1136 104
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alOm9 |338 30.464 0,3703 7368 0,1136 104
alOm10| 338 30.464 0,3703 7707 0,1136 104
alOm11 338 30.464 0,3703 8045 0,1136 104
alOm12| 338 30.192 0,3737 8383 0,1198 108

Tabla 69: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB3 de forma independiente para el afio 11 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Periodo |Produccion /:c\:rt?\{j;a VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |655 29.648 0,7363 9038 0,1198 107
allm2 |650 29.648 0,7308 9688 0,1198 107
allm3 |650 29.376 0,7373 10338 0,1198 106
allm4 |643 28.560 0,7499 10981 0,1198 103
allm5 [631 28.016 0,7512 11612 0,1198 101
allmé |605 26.928 0,7487 12217 0,1198 97
allm7 |552 25.296 0,7275 12769 0,1198 91
allm8 |244 11.968 0,6792 13013 0,1198 43
allm9

allmil0

allmll

allmil2

11.7.4 Riesgo estimado para el macrobloque MB4 del caso de estudio

Tabla 70: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml |13 3.264 0,1324 13 0,0368 4
arm2 |7 6.528 0,0376 20 0,0368 7
arm3 |20 9.792 0,0692 41 0,0368 11
arm4 |33 13.056 0,0849 74 0,0368 14
a’rm5 | 104 16.320 0,2121 178 0,0368 18
a’rmé |128 19.584 0,2184 306 0,0168 10
a’rm7 153 22.848 0,2229 459 0,0168 11
arm8  |177 26.112 0,2263 636 0,0168 13
arm9 | 202 29.376 0,2289 838 0,0168 15
a7m10 |226 32.640 0,2310 1064 0,0168 16
armll |251 35.904 0,2328 1315 0,0168 18
a’rml2 |273 38.896 0,2341 1588 0,0168 20

Tabla 71: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |287 38.896 0,2457 1875 0,0168 20
a8m2 |287 38.896 0,2457 2161 0,0168 20
a8m3 | 287 38.896 0,2457 2448 0,0168 20
a8m4 | 287 38.896 0,2457 2735 0,0168 20
a8m5 | 287 38.896 0,2457 3022 0,0168 20
a8mé6 | 287 38.896 0,2457 3308 0,0168 20
a8m7 |287 38.896 0,2457 3595 0,0168 20
a8m8 |287 38.896 0,2457 3882 0,0168 20
a8m9 | 287 38.896 0,2457 4168 0,0168 20
a8m10 |287 38.896 0,2457 4455 0,0168 20
a8mll |287 38.896 0,2457 4742 0,0168 20
a8ml2 |287 38.896 0,2457 5029 0,0168 20

Tabla 72: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 9 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a9ml |290 38.896 0,2482 5318 0,0168 20
a9m2 290 38.896 0,2482 5608 0,0168 20
a9m3 | 290 38.896 0,2482 5897 0,1136 133
a9m4 | 290 38.896 0,2482 6187 0,1136 133
a9m5 | 290 38.896 0,2482 6477 0,1136 133
a9mé | 290 38.896 0,2482 6766 0,1136 133
a9m7 290 38.896 0,2482 7056 0,1136 133
a9m8 290 38.896 0,2482 7346 0,1136 133
a9m9 | 290 38.896 0,2482 7635 0,1136 133
a9m10 |290 38.896 0,2482 7925 0,1136 133
a9mll |290 38.896 0,2482 8215 0,1136 133
a9m12 |290 38.896 0,2482 8504 0,1136 133

Tabla 73: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alOml |448 38.896 0,3835 8952 0,1136 133
alOm2 |[462 38.896 0,3957 9413 0,1136 133
alOom3 |466 38.896 0,3998 9880 0,1136 133
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alOm4 474 38.896 0,4058 10353 0,1136 133
alOm5 | 509 38.896 0,4363 10863 0,1136 133
al0Om6 |509 38.896 0,4363 11372 0,1136 133
alOm7 |519 38.896 0,4444 11890 0,1136 133
alOm8 |554 38.896 0,4749 12444 0,1136 133
alOm9 |559 38.896 0,4790 13003 0,1136 133
al0m10 | 559 38.896 0,4790 13562 0,1136 133
al0m11|559 38.896 0,4790 14121 0,1136 133
al0m12 | 559 38.896 0,4790 14680 0,1136 133

Tabla 74: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 11 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |563 38.896 0,4821 15243 0,1136 133
allm2 |563 38.896 0,4821 15805 0,1136 133
allm3 |563 38.896 0,4821 16368 0,1136 133
allm4 |563 38.896 0,4821 16930 0,1136 133
allm5 |563 38.896 0,4821 17493 0,1136 133
allmé |563 38.896 0,4821 18055 0,1136 133
allm7 |563 38.896 0,4821 18618 0,1136 133
allm8 |563 38.896 0,4821 19180 0,1136 133
allm9 |563 38.896 0,4821 19743 0,1136 133
allm10 | 563 38.896 0,4821 20305 0,1136 133
allml11|563 38.896 0,4821 20868 0,1136 133
allmil2 | 563 38.896 0,4821 21430 0,1136 133

Tabla 75: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB4 de forma independiente para el afio 12 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo |Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] |[kt]
al2ml |567 38.896 0,4856 21997 0,1136 133
al2m2 |567 38.896 0,4856 22563 0,1136 133
al2m3 |567 38.896 0,4856 23130 0,1136 133
al2m4 |567 38.624 0,4890 23697 0,1198 139
al2m5 |567 38.624 0,4890 24263 0,1198 139
al2m6 |567 38.624 0,4890 24830 0,1198 139
al2m7 |567 38.624 0,4890 25397 0,1198 139
al2m8 |567 38.624 0,4890 25963 0,1198 139
al2m9 |567 38.080 0,4960 26530 0,1198 137
al2m10 | 567 37.808 0,4996 27097 0,1198 136
al2mill | 567 37.808 0,4996 27663 0,1198 136
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|al2m12 | 567

37.808

10,4996

28230

0,1198

136

11.7.5 Riesgo estimado para el macroblogue MB5 del caso de estudio

Tabla 76: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 2 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a2ml |11 2.720 0,1324 11 0,0368 3
a2m2 |13 5.440 0,0807 24 0,0368 6
a2m3 |20 8.160 0,0807 44 0,0368 9
a2m4 |26 10.880 0,0799 70 0,0368 12
a2m5 |37 13.328 0,0919 107 0,0368 15
a2mé6 |44 15.776 0,0919 150 0,0168 8
a2m7 |50 18.224 0,0919 200 0,0168 9
a2m8 |57 20.672 0,0919 257 0,0168 10
a2m9 |64 23.120 0,0919 321 0,0168 12
a2mi10 |71 25.568 0,0919 392 0,0168 13
a2mll |77 28.016 0,0919 469 0,0168 14
a2ml2 |84 30.464 0,0919 553 0,0168 15

Tabla 77: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 3 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a3ml |92 30.464 0,1008 645 0,0168 15
a3m2 |92 30.464 0,1008 737 0,0168 15
a3m3 |92 30.464 0,1008 829 0,0168 15
a3m4 |92 30.464 0,1008 922 0,0168 15
a3m5 |92 30.464 0,1008 1014 0,0168 15
a3mé |92 30.464 0,1008 1106 0,0168 15
a3m7 |92 30.464 0,1008 1198 0,0168 15
a3m8 |92 30.464 0,1008 1290 0,0168 15
a3m9 |92 30.464 0,1008 1382 0,0168 15
a3ml10 |92 30.464 0,1008 1475 0,0168 15
a3mil |92 30.464 0,1008 1567 0,0168 15
a3ml2 |92 30.464 0,1008 1659 0,0168 15

Tabla 78: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 4 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Periodo
[Meses]

Produccién
[kt]

Area
activa

[m2]

VE

[/m2/dia]

Produccién
Acumulada [kt]

dVE
[/m2/dia]

dProduccion
[kt]
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adml |166 30.464 0,1820 1825 0,0168 15
adm2 | 166 30.464 0,1820 1992 0,0168 15
adm3 | 166 30.464 0,1820 2158 0,0168 15
adm4 | 166 30.464 0,1820 2324 0,0168 15
adm5 | 166 30.464 0,1820 2490 0,0168 15
adm6 | 166 30.464 0,1820 2657 0,0168 15
adm7 | 167 30.464 0,1833 2824 0,0168 15
adm8 180 30.464 0,1972 3005 0,0168 15
adm9 194 30.464 0,2124 3199 0,0168 15
adml10 |215 30.464 0,2352 3414 0,1136 104
admll |225 30.464 0,2466 3639 0,1136 104
adml2 |232 30.464 0,2536 3871 0,1136 104

Tabla 79: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [ki]
abml |268 30.464 0,2936 4139 0,1136 104
abm2 |275 30.464 0,3008 4414 0,1136 104
abm3 |285 30.464 0,3117 4699 0,1136 104
abm4 | 295 30.464 0,3225 4994 0,1136 104
abm5 |321 30.464 0,3513 5315 0,1136 104
abmé6 | 346 30.464 0,3783 5660 0,1136 104
abm7 | 347 30.464 0,3795 6007 0,1136 104
abm8 |347 30.464 0,3795 6354 0,1136 104
abm9 | 347 30.464 0,3795 6701 0,1136 104
abml10 |347 30.464 0,3795 7048 0,1136 104
abmll |347 30.464 0,3795 7395 0,1136 104
abml2 |347 30.464 0,3795 7741 0,1136 104

Tabla 80: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 6 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aébml |308 30.464 0,3372 8050 0,1136 104
aém2 |308 30.464 0,3372 8358 0,1136 104
aébm3 | 308 30.464 0,3372 8666 0,1136 104
aébm4 | 308 30.464 0,3372 8974 0,1136 104
aém5 | 308 30.464 0,3372 9282 0,1136 104
aébmé6 | 308 30.464 0,3372 9590 0,1136 104

112



aém/7 | 308 30.464 0,3372 9899 0,1136 104
a6m8 | 308 30.464 0,3372 10207 0,1136 104
aém9 | 308 30.192 0,3402 10515 0,1198 108
a6m10 | 308 29.920 0,3433 10823 0,1198 107
aéml11l | 308 29.648 0,3465 11131 0,1198 107
a6ml12 | 308 29.376 0,3497 11439 0,1198 106

Tabla 81: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml | 222 28.832 0,2570 11662 0,1198 104
arm2 | 222 28.832 0,2570 11884 0,1198 104
arm3 | 222 28.560 0,2594 12106 0,1198 103
arm4 | 222 28.560 0,2594 12329 0,1198 103
armb5 | 222 28.288 0,2619 12551 0,1198 102
armé | 222 28.016 0,2645 12773 0,1198 101
arm7 | 222 27.200 0,2724 12995 0,1198 98
arm8 | 222 26.384 0,2808 13218 0,1198 95
arm9 | 222 26.112 0,2838 13440 0,1198 94
a’rml0 |222 25.296 0,2929 13662 0,1198 91
armll |222 25.024 0,2961 13885 0,1198 90
arml2 |222 24.480 0,3027 14107 0,1198 88

Tabla 82: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a8ml |127 24.208 0,1752 14234 0,1198 87
a8m2 | 127 24.208 0,1752 14361 0,1198 87
a8m3 |127 23.936 0,1772 14488 0,1198 86
a8m4 | 127 23.120 0,1834 14616 0,1198 83
a8mb5 127 22.576 0,1878 14743 0,1198 81
a8mé | 127 22.304 0,1901 14870 0,1198 80
a8m7 |127 20.400 0,2079 14997 0,1198 73
a8m8 |127 19.040 0,2227 15125 0,1198 68
a8m9 | 127 17.952 0,2362 15252 0,1198 64
a8ml10 |127 17.136 0,2475 15379 0,1198 62
a8mll |127 14.688 0,2887 15506 0,1198 53
a8ml2 |127 12.512 0,3389 15633 0,1198 45
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Tabla 83: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB5 de forma independiente para el afio 9 el plan de

produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [ki] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml 115 10.608 0,3620 15749 0,1198 38
a9m2 98 9.248 0,3531 15847 0,1198 33
a9m3 83 8.160 0,3401 15930 0,1198 29
a9m4 64 7.072 0,2996 15993 0,1198 25
a9m>b 27 4.080 0,2222 16021 0,1198 15
a9m6 8 1.360 0,1965 16029 0,1198 5
aom7 5 544 0,3037 16034 0,1198 2
a9m8 3 544 0,1640 16036 0,1198 2
aIm9
a9m10
a9mll
a9mi2

11.7.6 Riesgo estimado para el macrobloque MB6 del caso de estudio

Tabla 84: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB6 de forma independiente para el afio 6 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [ki]
aébml |6 3.264 0,0627 6 0,0368 4
aébm2 |19 6.528 0,0975 25 0,0368 7
aébm3 |32 9.792 0,1091 57 0,0368 11
aém4 |45 13.056 0,1150 102 0,0368 14
aébm5 | 103 16.320 0,2111 206 0,0368 18
abmé | 125 19.584 0,2134 331 0,0368 22
aém7 | 147 22.848 0,2151 478 0,0168 11
abm8 |169 26.112 0,2163 648 0,0168 13
aébm9 |191 29.376 0,2173 839 0,0168 15
aéml10 |214 32.640 0,2180 1053 0,0168 16
aébmll |236 35.904 0,2187 1288 0,0168 18
aéml12 |258 39.168 0,2192 1546 0,0168 20

Tabla 85: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB6 de forma independiente para el afio 7 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccioén | activa VE Produccién dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aiml |264 39.168 0,2249 1810 0,0168 20
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arm2 | 264 39.168 0,2249 2075 0,0168 20
arm3 264 39.168 0,2249 2339 0,0168 20
arm4 264 39.168 0,2249 2603 0,0168 20
arm5 | 264 39.168 0,2249 2867 0,0168 20
armé | 264 39.168 0,2249 3132 0,0168 20
arm7 | 264 39.168 0,2249 3396 0,0168 20
arm8 | 264 39.168 0,2249 3660 0,0168 20
arm9 | 264 39.168 0,2249 3925 0,0168 20
a’rml0 | 264 39.168 0,2249 4189 0,0168 20
armll |264 39.168 0,2249 14453 0,0168 20
arml2 | 269 39.168 0,2289 4722 0,0168 20

Tabla 86: riesgo estimado a la operac

i6n del macrobloque MB6 de forma
producciéon de la mina “M1”.

independiente

para el afio 8 el plan de

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |301 39.168 0,2558 5023 0,0168 20
a8m2 |301 39.168 0,2558 5323 0,0168 20
a8m3 |301 39.168 0,2558 5624 0,1136 133
a8m4 | 301 39.168 0,2558 5924 0,1136 133
a8m5 |301 39.168 0,2558 6225 0,1136 133
a8mé | 324 39.168 0,2757 6549 0,1136 133
a8m7 |361 39.168 0,3068 6909 0,1136 133
a8m8 |402 39.168 0,3424 7312 0,1136 133
a8m9 |428 39.168 0,3646 7740 0,1136 133
a8m10 |460 39.168 0,3913 8200 0,1136 133
a8mll (488 39.168 0,4157 8688 0,1136 133
a8ml2 |528 39.168 0,4490 9216 0,1136 133

Tabla 87: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB6 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [ki] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml 449 39.168 0,3824 9665 0,1136 133
a9m2 480 39.168 0,4086 10145 0,1136 133
a9m3 547 39.168 0,4655 10692 0,1136 133
a9m4 584 39.168 0,4966 11276 0,1136 133
a9m5 584 39.168 0,4966 11859 0,1136 133
a9m6 584 39.168 0,4966 12443 0,1136 133
a9m7 584 39.168 0,4966 13026 0,1136 133
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adm8 584 39.168 0,4966 13610 0,1136 133
a9m9 584 39.168 0,4966 14194 0,1136 133
a9ml10 584 39.168 0,4966 14777 0,1136 133
a9mil 584 39.168 0,4966 15361 0,1136 133
adml2 584 39.168 0,4966 15944 0,1136 133

Tabla 88: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB6 de forma independiente para el afio 10 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kt]
alOml |562 39.168 0,4782 16506 0,1136 133
alOm2 |562 39.168 0,4782 17068 0,1136 133
alOm3 |562 39.168 0,4782 17630 0,1136 133
alOm4 |562 39.168 0,4782 18192 0,1136 133
alOm5 |562 38.352 0,4884 18754 0,1198 138
alOm6 |562 37.808 0,4954 19316 0,1198 136
alOm7 |562 37.808 0,4954 19877 0,1198 136
alOm8 |562 37.264 0,5026 20439 0,1198 134
alOm9 |562 36.992 0,5063 21001 0,1198 133
al0m10|562 36.720 0,5101 21563 0,1198 132
alOm11|562 36.448 0,5139 22125 0,1198 131
al0m12 | 562 35.904 0,5217 22687 0,1198 129

Tabla 89: riesgo estimado a la operaci

on del macrob

produccion de la mina “M1”.

loque MB6 de forma i

ndependiente para el afio 11 el plal

n de

Area

Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |660 35.632 0,6174 23347 0,1198 128
allm2 |660 35.632 0,6174 24007 0,1198 128
allm3 |660 35.360 0,6222 24667 0,1198 127
allm4 |660 35.088 0,6270 25327 0,1198 126
allm5 |660 34.816 0,6319 25987 0,1198 125
allmé |660 34.544 0,6369 26647 0,1198 124
allm7 |660 34.544 0,6369 27307 0,1198 124
allm8 |408 17.136 0,7941 27715 0,1198 62
allm9

allmi10

allmll

allmil2
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11.7.7 Riesgo estimado para el macrobloque MB7 del caso de estudio

Tabla 90: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB7 de forma independiente para el afio 1 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alml |10 2.448 0,1324 10 0,0368 3
alm2 |12 4.896 0,0807 22 0,0368 5
alm3 |18 7.344 0,0807 39 0,0368 8
alm4 |23 9.792 0,0791 63 0,0368 11
alm5 |34 12.240 0,0919 96 0,0368 14
almé |41 14.688 0,0919 137 0,0168 7
alm7 |47 17.136 0,0919 184 0,0168 9
alm8 |53 19.312 0,0919 237 0,0168 10
alm9 |59 21.488 0,0919 297 0,0168 11
alml0 |65 23.664 0,0919 362 0,0168 12
almil |71 25.840 0,0919 433 0,0168 13
alml2 |74 28.016 0,0876 507 0,0168 14

Tabla 91: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB7 de forma independiente para el afio 2 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a2ml |84 28.016 0,1005 591 0,0168 14
a2m2 |84 28.016 0,1005 676 0,0168 14
a2m3 |84 28.016 0,1005 760 0,0168 14
a2m4 |84 28.016 0,1005 845 0,0168 14
a2m5 |84 28.016 0,1005 929 0,0168 14
a2mé6 |84 28.016 0,1005 1014 0,0168 14
a2m7 |84 28.016 0,1005 1098 0,0168 14
a2m8 |84 28.016 0,1005 1183 0,0168 14
a2m9 |84 28.016 0,1005 1267 0,0168 14
a2ml10 |84 28.016 0,1005 1352 0,0168 14
a2mll |84 28.016 0,1005 1436 0,0168 14
a2ml2 |84 28.016 0,1005 1521 0,0168 14

Tabla 92: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB7 de forma independiente para el afio 3 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccién | activa VE Produccién dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
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a3ml 154 28.016 0,1829 1674 0,0168 14
a3m2  |154 28.016 0,1829 1828 0,0168 14
a3m3 154 28.016 0,1829 1982 0,0168 14
a3m4  |154 28.016 0,1829 2136 0,0168 14
a3m5 | 154 28.016 0,1829 2289 0,0168 14
a3m6  |154 28.016 0,1829 2443 0,0168 14
a3m7 | 157 28.016 0,1871 2600 0,0168 14
a3m8 |169 28.016 0,2009 2769 0,0168 14
a3m9 |178 28.016 0,2120 2947 0,1136 95
a3ml10 |192 28.016 0,2286 3139 0,1136 95
a3mll |201 28.016 0,2397 3341 0,1136 95
a3ml2 | 207 28.016 0,2466 3548 0,1136 95

Tabla 93: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB?7 de forma independiente para el afio 4 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [ki]
adml |240 28.016 0,2859 3788 0,1136 95
adm2 | 249 28.016 0,2957 4037 0,1136 95
adm3 | 258 28.016 0,3075 4295 0,1136 95
adm4 | 272 28.016 0,3231 4567 0,1136 95
adm5 | 291 28.016 0,3467 4858 0,1136 95
admé6 | 313 28.016 0,3721 5171 0,1136 95
adm7 |321 28.016 0,3818 5492 0,1136 95
adm8 |321 28.016 0,3818 5813 0,1136 95
adm9 |321 28.016 0,3818 6134 0,1136 95
adml10 |321 28.016 0,3818 6455 0,1136 95
admll |321 28.016 0,3818 6775 0,1136 95
adml2 |321 28.016 0,3818 7096 0,1136 95

Tabla 94: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB?7 de forma independiente para el afio 5 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
abml |283 28.016 0,3364 7379 0,1136 95
abm2 |283 28.016 0,3364 7662 0,1136 95
abm3 |283 28.016 0,3364 7945 0,1136 95
abm4 |283 28.016 0,3364 8227 0,1136 95
abm5 |283 28.016 0,3364 8510 0,1136 95
abmé6 |283 28.016 0,3364 8793 0,1136 95
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abm/ 283 28.016 0,3364 9076 0,1136 95
abm8 | 283 28.016 0,3364 9358 0,1136 95
abm9 283 28.016 0,3364 9641 0,1136 95
abml10 |283 27.744 0,3397 9924 0,1198 100
abmll |283 27.744 0,3397 10207 0,1198 100
abml2 |283 27.472 0,3431 10490 0,1198 99

Tabla 95: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB?7 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aéml |228 27.472 0,2766 10718 0,1198 99
abm2 |228 27.472 0,2766 10945 0,1198 99
abm3 |228 26.656 0,2851 11173 0,1198 96
aém4 |228 26.656 0,2851 11401 0,1198 96
aém5 228 26.384 0,2880 11629 0,1198 95
aémé |228 25.568 0,2972 11857 0,1198 92
aém7 |228 24.208 0,3139 12085 0,1198 87
aém8 |228 23.120 0,3287 12313 0,1198 83
aém9 |228 22.848 0,3326 12541 0,1198 82
aéml10 |228 22.304 0,3407 12769 0,1198 80
aémill |228 21.216 0,3582 12997 0,1198 76
aéml2 |228 20.400 0,3725 13225 0,1198 73

Tabla 96: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB?7 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
arml |111 19.312 0,1916 13336 0,1198 69
arm2  |111 19.312 0,1916 13447 0,1198 69
arm3  |111 19.040 0,1943 13558 0,1198 68
arm4  |111 18.496 0,2000 13669 0,1198 66
arm5 111 18.224 0,2030 13780 0,1198 65
armé  |111 16.048 0,2306 13891 0,1198 58
arm7 111 14.416 0,2567 14002 0,1198 52
arm8 |111 12.512 0,2957 14113 0,1198 45
a’m9 111 12.512 0,2957 14224 0,1198 45
a’ml0 |97 9.520 0,3408 14321 0,1198 34
a’rmll |74 7.072 0,3490 14395 0,1198 25
a’rml2 |50 5.440 0,3093 14446 0,1198 20
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Tabla 97: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB7 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a8ml |41 4.624 0,2952 14487 0,1198 17
a8m2 |15 2.176 0,2370 14502 0,1198 8
a8m3 |3 544 0,2054 14506 0,1198 2
a8m4 |3 272 0,3897 14509 0,1198 1
a8m5 |1 272 0,1320 14510 0,1198 1
a8mo6

a8m7

a8ms3

a8m9

a8m10

a8mll

a8m1i2

11.7.8 Riesgo estimado para el macrobloque MB8 del caso de estudio

Tabla 98: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB8 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
abml |8 3.264 0,0868 8 0,0368 4
abm2 |21 6.528 0,1096 30 0,0368 7
abm3 |34 9.792 0,1172 64 0,0368 11
abmd |47 13.056 0,1209 112 0,0368 14
abm5 |99 16.320 0,2027 211 0,0368 18
abmé 120 19.584 0,2042 331 0,0168 10
abm7 141 22.848 0,2053 472 0,0168 11
abm8 |161 26.112 0,2061 633 0,0168 13
abm9 182 29.376 0,2067 815 0,0168 15
abmi10 |201 32.368 0,2072 1016 0,0168 16
abmll |220 35.360 0,2076 1237 0,0168 18
abml2 |239 38.352 0,2079 1476 0,0168 19
Tabla 99: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB8 de forma independiente para el afio 6 el plan de
] produccion de la mina “M1”.
Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
abml |258 38.352 0,2239 1733 0,0168 19
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abm2 | 258 38.352 0,2239 1991 0,0168 19
abm3 | 258 38.352 0,2239 2249 0,0168 19
abm4 | 258 38.352 0,2239 2506 0,0168 19
a6m5 | 258 38.352 0,2239 2764 0,0168 19
abmé | 258 38.352 0,2239 3022 0,0168 19
abm7 | 258 38.352 0,2239 3279 0,0168 19
aom8 | 258 38.352 0,2239 3537 0,0168 19
a6m9 | 258 38.352 0,2239 3795 0,0168 19
a6m10 | 258 38.352 0,2239 4052 0,0168 19
abmll |258 38.352 0,2239 14310 0,0168 19
aoml2 | 258 38.352 0,2239 4568 0,0168 19

Tabla 100: riesgo estimado a la operacion del macro

bloque MB8 de forma

producciéon de la mina “M1”.

independiente para el afio 7 el pla

n de

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml |203 38.352 0,1767 4771 0,0168 19
arm2 203 38.352 0,1767 4974 0,0168 19
arm3 | 206 38.352 0,1790 5180 0,0168 19
arm4 245 38.352 0,2130 5425 0,0168 19
a’rm5 | 292 38.352 0,2538 5717 0,1136 131
armé | 329 38.352 0,2856 6046 0,1136 131
a’rm7 363 38.352 0,3151 6409 0,1136 131
a’rm8 | 399 38.352 0,3469 6808 0,1136 131
a’rm9 |430 38.352 0,3741 7238 0,1136 131
a’ml0 |464 38.352 0,4036 7702 0,1136 131
a7mill [480 38.352 0,4172 8182 0,1136 131
a’ml2 |488 38.352 0,4240 8670 0,1136 131

Tabla 101: riesgo estimado a la operacion del macrobloqgue MB8 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a8ml |562 38.352 0,4883 9232 0,1136 131
a8m2 |562 38.352 0,4883 9794 0,1136 131
a8m3 |562 38.352 0,4883 10356 0,1136 131
a8m4 | 562 38.352 0,4883 10917 0,1136 131
a8m5 | 562 38.352 0,4883 11479 0,1136 131
a8mé |562 38.352 0,4883 12041 0,1136 131
a8m7 |562 38.352 0,4883 12603 0,1136 131
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a8m8 | 562 38.352 0,4883 13165 0,1136 131
a8m9 | 562 38.352 0,4883 13726 0,1136 131
a8m10 |562 38.352 0,4883 14288 0,1136 131
a8mll |562 38.352 0,4883 14850 0,1136 131
a8ml2 |562 38.352 0,4883 15412 0,1136 131

Tabla 102: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB8 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [ki] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml 571 38.352 0,4963 15983 0,1136 131
a9m2 571 38.352 0,4963 16554 0,1136 131
a9m3 571 38.352 0,4963 17125 0,1136 131
a9m4 571 38.352 0,4963 17696 0,1136 131
a9m>b 571 38.352 0,4963 18267 0,1136 131
a9m6 571 38.352 0,4963 18838 0,1136 131
a9m7 571 38.352 0,4963 19409 0,1136 131
a9m8 566 38.352 0,4919 19975 0,1136 131
a9m9 559 38.352 0,4855 20534 0,1136 131
a9m10 547 38.352 0,4757 21081 0,1136 131
a9m11 530 38.352 0,4604 21611 0,1136 131
a9m12 497 38.352 0,4323 22108 0,1136 131

Tabla 103: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB8 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alOml | 660 38.352 0,5736 22768 0,1136 131
alOm2 |660 38.352 0,5736 23428 0,1136 131
alOm3 | 660 38.352 0,5736 24088 0,1136 131
alOm4 | 660 37.536 0,5861 24748 0,1198 135
alOm5 | 660 37.264 0,5904 25408 0,1198 134
alOm6 | 660 35.632 0,6174 26068 0,1198 128
alOm7 |660 33.728 0,6520 26728 0,1198 121
alOm8 |643 31.552 0,6798 27371 0,1198 113
alom9

alom10

alOmll

alOmi12
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11.7.9 Riesgo estimado para el macrobloque MB9 del caso de estudio

Tabla 104: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB9 de forma independiente para el afio 4 el plan de

produccién de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
adml |14 3.184 0,1430 14 0,0368 4
adm2 |28 6.351 0,1454 41 0,0368 7
adm3 |42 9.505 0,1464 83 0,0368 11
adm4 |51 12.689 0,1352 135 0,0368 14
adm5 |50 14.095 0,1193 185 0,0368 16
adm6 123 19.023 0,2158 308 0,0168 10
adm7 144 22.177 0,2161 452 0,0168 11
adm8 | 164 25.344 0,2162 616 0,0168 13
adm9 |185 28.511 0,2162 801 0,0168 14
a4m10 |206 31.665 0,2164 1007 0,0168 16
admll |239 34.592 0,2299 1245 0,0168 17
adml2 |242 37.232 0,2166 1487 0,0168 19

Tabla 105: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB9 de forma independiente para el afio 5 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
abml |237 37.232 0,2118 1724 0,0168 19
abm2 |237 37.232 0,2119 1961 0,0168 19
abm3 |237 37.232 0,2118 2197 0,0168 19
abm4 | 237 37.232 0,2118 2434 0,0168 19
abm5 | 237 37.232 0,2118 2671 0,0168 19
abmé |237 37.232 0,2118 2907 0,0168 19
abm7 |237 37.232 0,2118 3144 0,0168 19
abm8 |237 37.232 0,2118 3380 0,0168 19
abm9 |237 37.232 0,2118 3617 0,0168 19
abml0 |237 37.232 0,2118 3854 0,0168 19
abmll |237 37.232 0,2118 4090 0,0168 19
abml2 |237 37.232 0,2119 4327 0,0168 19

Tabla 106: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB9 de forma independiente para el afio 6 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccioén | activa VE Produccién dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
abml 393 37.232 0,3518 4720 0,0168 19
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abm2 424 37.232 0,3798 5144 0,0168 19

a6m3 445 37.232 0,3985 5589 0,1136 127
abm4 482 37.232 0,4312 6071 0,1136 127
a6m5 | 508 37.232 0,4546 6579 0,1136 127
abmé | 534 37.232 0,4780 7112 0,1136 127
abm7 | 565 37.232 0,5060 7678 0,1136 127
a6m8 | 586 37.232 0,5247 8264 0,1136 127
abm9 | 633 37.232 0,5668 8897 0,1136 127
a6ml10 |651 37.232 0,5831 9548 0,1136 127
aémll | 660 37.232 0,5909 10208 0,1136 127
a6ml12 | 660 37.232 0,5909 10868 0,1136 127

Tabla 107: riesgo estimado a la operacion del macro

bloque MB9 de forma

producciéon de la mina “M1”.

independiente para el afio 7 el pla

n de

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml |608 37.232 0,5447 11476 0,1136 127
a’rm2 | 608 37.232 0,5447 12085 0,1136 127
arm3 | 608 37.232 0,5447 12693 0,1136 127
a’rm4 608 37.232 0,5447 13302 0,1136 127
a’rm5 | 608 37.232 0,5447 13910 0,1136 127
armé 608 37.232 0,5447 14518 0,1136 127
a’rm7 | 608 37.232 0,5447 15127 0,1136 127
arm8 608 37.232 0,5447 15735 0,1136 127
a’m9 | 608 37.232 0,5447 16344 0,1136 127
a’ml10 |608 37.232 0,5447 16952 0,1136 127
armll |608 37.232 0,5447 17560 0,1136 127
a’ml2 |608 37.232 0,5447 18169 0,1136 127

Tabla 108: riesgo estimado a la operacion del macrobloqgue MB9 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a8ml |622 37.232 0,5568 18791 0,1136 127
a8m2 622 37.232 0,5568 19413 0,1136 127
a8m3 |621 37.232 0,5564 20034 0,1136 127
a8m4 |615 37.232 0,5505 20649 0,1136 127
a8m5 602 37.232 0,5394 21251 0,1136 127
a8mé | 597 36.992 0,5384 21849 0,1198 133
a8m7 |586 36.752 0,5312 22435 0,1198 132
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a8m8 | 569 36.512 0,5192 23003 0,1198 131
a8m9 |533 36.032 0,4932 23536 0,1198 129
a8ml10 |519 35.792 0,4832 24055 0,1198 129
a8mll |493 35.552 0,4623 24548 0,1198 128
a8ml2 |472 35.312 0,4460 25021 0,1198 127

Tabla 109: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB9 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml |630 33.872 0,6200 25651 0,1198 122
a9m2 |616 29.520 0,6961 26267 0,1198 106
a9m3 | 561 25.648 0,7285 26828 0,1198 92
a9m4 | 477 21.776 0,7297 27304 0,1198 78
a9m5 | 381 17.634 0,7195 27685 0,1198 63
a9mé | 108 4,129 0,8709 27793 0,1198 15
aom7

a9ms

a9m9

a9m10

a9mll

a9mi2

11.7.10Riesgo estimado para el macrobloque MB10 del caso de estudio

Tabla 110: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB10 de forma independiente para el afio 3 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a3ml |1 3.152 0,0144 1 0,0368 3
a3m2 |15 6.321 0,0812 17 0,0368 7
a3m3 |29 9.488 0,1034 46 0,0368 10
a3m4 |39 12.655 0,1026 85 0,0368 14
a3m5 |97 15.809 0,2039 182 0,0368 17
a3mé |119 19.023 0,2078 300 0,0168 10
a3m7 140 22.177 0,2111 441 0,0168 11
a3m8 |161 25.104 0,2133 602 0,0168 13
a3m9 |181 28.031 0,2151 783 0,0168 14
a3m10 |201 30.945 0,2166 984 0,0168 16
a3mll |221 33.872 0,2177 1205 0,0168 17
a3ml2 |240 36.512 0,2189 1445 0,0168 18
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Tabla 111: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB10 de forma independiente para el afio 4 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
adml |232 36.512 0,2115 1676 0,0168 18
adm2 |232 36.512 0,2115 1908 0,0168 18
adm3 |232 36.512 0,2115 2140 0,0168 18
adm4 | 232 36.512 0,2115 2371 0,0168 18
adm5 | 232 36.512 0,2115 2603 0,0168 18
adm6 | 232 36.512 0,2115 2835 0,0168 18
adm7 |232 36.512 0,2115 3066 0,0168 18
adm8 | 232 36.512 0,2115 3298 0,0168 18
adm9 | 232 36.512 0,2115 3530 0,0168 18
adm10 |232 36.512 0,2115 3761 0,0168 18
admll |263 36.512 0,2397 4024 0,0168 18
adml12 |310 36.512 0,2830 4334 0,0168 18

Tabla 112: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB10 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [ki]
abml |343 36.512 0,3129 4677 0,1136 124
abm2 | 390 36.512 0,3562 5067 0,1136 124
abm3 |421 36.512 0,3842 5488 0,1136 124
abm4 | 452 36.512 0,4122 5939 0,1136 124
abm5 | 474 36.512 0,4326 6413 0,1136 124
abm6 | 488 36.512 0,4454 6901 0,1136 124
abm7 |507 36.512 0,4632 7408 0,1136 124
abm8 |538 36.512 0,4910 7946 0,1136 124
abm9 | 547 36.512 0,4996 8493 0,1136 124
abml10 |578 36.512 0,5276 9071 0,1136 124
abmll |634 36.512 0,5785 9705 0,1136 124
abml2 |660 36.512 0,6025 10365 0,1136 124

Tabla 113: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB10 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aébml |609 36.512 0,5558 10974 0,1136 124
abm2 |599 36.272 0,5505 11573 0,1198 130
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abm3 | 594 36.272 0,5460 12167 0,1198 130
aém4 590 36.032 0,5461 12757 0,1198 129
abm5 | 587 36.032 0,5431 13344 0,1198 129
abm6 | 586 35.552 0,5490 13930 0,1198 128
abm/7 |581 35.552 0,5446 14511 0,1198 128
a6m8 | 549 35.072 0,5220 15060 0,1198 126
aom9 | 518 35.072 0,4923 15578 0,1198 126
aém10 |505 35.072 0,4798 16083 0,1198 126
abmll |494 34.352 0,4789 16576 0,1198 123
abml2 |479 32.912 0,4847 17055 0,1198 118

Tabla 114: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB10 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
arml | 645 30.992 0,6933 17700 0,1198 111
arm2 | 633 29.552 0,7143 18333 0,1198 106
arm3 | 619 28.095 0,7343 18952 0,1198 101
arm4 | 609 27.375 0,7416 19561 0,1198 98
arm5 | 586 26.895 0,7263 20147 0,1198 97
a’rmé | 550 24.720 0,7411 20696 0,1198 89
arm7 | 520 23.505 0,7380 21217 0,1198 84
a’rm8 | 496 22.785 0,7261 21713 0,1198 82
arm9 | 466 21.088 0,7362 22179 0,1198 76
a’rml0 |241 10.735 0,7474 22420 0,1198 39
armll

arml2

11.7.11Riesgo estimado para el macrobloque MB11 del caso de estudio

Tabla 115: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB11 de forma independiente para el afio 1 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
alml |14 3.137 0,1492 14 0,0368 3
alm2 |28 6.321 0,1481 42 0,0368 7
alm3 |42 9.518 0,1475 84 0,0368 11
alm4 |49 12.496 0,1317 134 0,0368 14
alm5 |96 15.440 0,2081 230 0,0368 17
almé |115 18.414 0,2077 345 0,0168 9
alm7 |133 21.362 0,2077 478 0,0168 11
alm8 |151 24.302 0,2078 629 0,0168 12
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alm9 |168 27.280 0,2059 798 0,0168 14
alml0 |168 30.275 0,1855 966 0,0168 15
almll |168 33.279 0,1687 1135 0,0168 17
alml2 |168 36.081 0,1556 1303 0,0168 18

Tabla 116: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB11 de forma independiente para el afio 2 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a2ml |223 36.081 0,2064 1527 0,0168 18
a2m2 |223 36.081 0,2064 1750 0,0168 18
a2m3 |223 36.081 0,2064 1973 0,0168 18
a2m4 223 36.081 0,2064 2197 0,0168 18
a2m5 223 36.081 0,2064 2420 0,0168 18
a2mé6 |223 36.081 0,2064 2643 0,0168 18
a2m7 223 36.081 0,2064 2867 0,0168 18
a2m8 |223 36.081 0,2064 3090 0,0168 18
a2m9 |226 36.081 0,2089 3316 0,0168 18
a2mi10 |241 36.081 0,2228 3558 0,0168 18
a2mill (241 36.081 0,2228 3799 0,0168 18
a2ml2 |241 36.081 0,2228 4040 0,0168 18

Tabla 117: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB11 de forma independiente para el afio 3 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a3ml |399 36.081 0,3685 4439 0,1136 123
a3m2 |412 36.081 0,3805 4851 0,1136 123
a3m3 |422 36.081 0,3895 5272 0,1136 123
a3m4 | 457 36.081 0,4224 5729 0,1136 123
a3m5 | 473 36.081 0,4373 6203 0,1136 123
a3mé6 |503 36.081 0,4643 6705 0,1136 123
a3m7 |535 36.081 0,4942 7240 0,1136 123
a3m8 |559 36.081 0,5163 7799 0,1136 123
a3m9 |559 36.081 0,5163 8358 0,1136 123
a3m10 |559 36.081 0,5163 8917 0,1136 123
a3mll |559 36.081 0,5163 9476 0,1136 123
a3ml12 |559 36.081 0,5163 10035 0,1136 123

Tabla 118: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB11 de forma independiente para el afio 4 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
adml |525 36.081 0,4849 10560 0,1136 123
adm2 |525 36.081 0,4849 11084 0,1136 123
adm3 | 525 36.081 0,4849 11609 0,1136 123
adm4 | 525 36.081 0,4849 12134 0,1136 123
adm5 | 525 35.841 0,4882 12659 0,1198 129
adm6 | 525 35.361 0,4948 13184 0,1198 127
adm7 |525 34.881 0,5016 13709 0,1198 125
adm8 |525 34.881 0,5016 14234 0,1198 125
adm9 |525 34.401 0,5086 14759 0,1198 124
a4m10 |525 33.921 0,5158 15284 0,1198 122
admll |525 33.681 0,5195 15809 0,1198 121
adml2 |525 32.481 0,5387 16333 0,1198 117

Tabla 119: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB11 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
abml |525 31.007 0,5643 16858 0,1198 111
abm2 |525 29.998 0,5833 17383 0,1198 108
abm3 |525 27.997 0,6250 17908 0,1198 101
abm4 [525 26.225 0,6672 18433 0,1198 94
abm5 | 525 23.680 0,7389 18958 0,1198 85
abmé | 480 22.671 0,7056 19438 0,1198 81
abm7 (424 19.153 0,7386 19862 0,1198 69
abm8 | 390 17.664 0,7366 20253 0,1198 63
abm9 [346 15.487 0,7449 20599 0,1198 56
abm10 |291 14.032 0,6913 20890 0,1198 50
abmll |253 11.840 0,7120 21143 0,1198 43
abml2 |212 10.368 0,6824 21355 0,1198 37

11.7.12Riesgo estimado para el macrobloque MB12 del caso de estudio

Tabla 120: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB12 de forma independiente para el afio 1 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alml |14 3.263 0,1434 14 0,0368 4
alm2 |28 6.464 0,1448 42 0,0368 7
alm3 |42 9.791 0,1434 84 0,0368 11
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alm4 |53 12.928 0,1355 137 0,0368 14
alm5 |92 16.048 0,1920 229 0,0368 18
almé |111 19.168 0,1929 340 0,0168 10
alm7 129 22.463 0,1920 470 0,0168 11
alm8 |148 25.792 0,1911 617 0,0168 13
alm9 |165 28.864 0,1905 782 0,0168 15
alml0 |182 31.936 0,1900 964 0,0168 16
almll |199 34.816 0,1906 1163 0,0168 18
alml2 |206 37.696 0,1825 1370 0,0168 19

Tabla 121: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB12 de forma independiente para el afio 2 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a2ml |205 37.696 0,1815 1575 0,0168 19
a2m2 | 205 37.696 0,1815 1780 0,0168 19
a2m3 | 205 37.696 0,1815 1985 0,0168 19
a2m4 | 205 37.696 0,1815 2191 0,0168 19
a2m5 | 205 37.696 0,1815 2396 0,0168 19
a2mé | 205 37.696 0,1815 2601 0,0168 19
a2m7 | 205 37.696 0,1815 2806 0,0168 19
a2m8 | 205 37.696 0,1815 3011 0,0168 19
a2m9 | 205 37.696 0,1815 3217 0,0168 19
a2mi10 (234 37.696 0,2072 3451 0,0168 19
a2mll |298 37.696 0,2631 3748 0,0168 19
a2ml2 |361 37.696 0,3191 4109 0,0168 19

Tabla 122: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB12 de forma independiente para el afio 3 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a3ml [420 37.696 0,3710 4529 0,1136 128
a3m2 |426 37.696 0,3767 4955 0,1136 128
a3m3 442 37.696 0,3910 5397 0,1136 128
a3m4  |455 37.696 0,4025 5852 0,1136 128
a3m5 |494 37.696 0,4369 6346 0,1136 128
a3mé6 |520 37.696 0,4598 6866 0,1136 128
a3m7 |522 37.696 0,4618 7388 0,1136 128
a3m8 |522 37.696 0,4618 7911 0,1136 128
a3m9 |522 37.696 0,4618 8433 0,1136 128
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a3ml0 |522 37.696 0,4618 8955 0,1136 128
a3mll |522 37.696 0,4618 9477 0,1136 128
a3ml2 |522 37.696 0,4618 10000 0,1136 128

Tabla 123: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB12 de forma independiente para el afio 4 el plan de

producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
adml |524 37.696 0,4629 10523 0,1136 128
adm2 | 524 37.696 0,4629 11047 0,1136 128
adm3 |524 37.696 0,4629 11570 0,1136 128
adm4 | 524 37.696 0,4629 12094 0,1136 128
adm5 | 524 37.696 0,4629 12617 0,1136 128
adm6 | 524 37.696 0,4629 13141 0,1136 128
adm7 | 524 37.696 0,4629 13664 0,1136 128
adm8 |524 37.696 0,4629 14188 0,1136 128
adm9 | 524 37.696 0,4629 14711 0,1136 128
adm10 |524 37.696 0,4629 15235 0,1136 128
admll |524 37.696 0,4629 15758 0,1136 128
adml2 |524 37.456 0,4659 16282 0,1198 135

Tabla 124: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB12 de forma independiente para el afio 5 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
abml 432 37.456 0,3840 16713 0,1198 135
abm2 432 37.456 0,3840 17145 0,1198 135
abm3 432 37.456 0,3840 17576 0,1198 135
abm4 432 36.704 0,3919 18008 0,1198 132
abm5 432 36.449 0,3946 18439 0,1198 131
abmé 432 34.992 0,4111 18871 0,1198 126
abm7 432 33.983 0,4233 19302 0,1198 122
abm8 432 31.956 0,4501 19734 0,1198 115
abm9 432 30.176 0,4767 20165 0,1198 108
abml10 |432 28.946 0,4969 20597 0,1198 104
abmll |432 28.194 0,5102 21029 0,1198 101
abml2 |432 24.141 0,5959 21460 0,1198 87

11.7.13Riesgo estimado para el macrobloque MB13 del caso de estudio
Tabla 125: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB13 de forma independiente para el afio 3 el plan de

produccion de la mina “M1”.
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Area

Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a3ml (14 3.201 0,1462 14 0,0368 4
a3m2 |28 6.351 0,1474 42 0,0368 7
a3m3 |42 9.535 0,1472 84 0,0368 11
a3m4 |51 12.689 0,1348 136 0,0368 14
a3m5 |98 15.856 0,2066 234 0,0368 18
a3m6 |[118 18.976 0,2072 352 0,0168 10
a3m7 |138 22.143 0,2071 489 0,0168 11
a3m8 | 157 25.297 0,2072 647 0,0168 13
a3m9 |179 28.464 0,2096 826 0,0168 14
a3m10 |197 31.391 0,2096 1023 0,0168 16
a3mll |216 34.305 0,2096 1239 0,0168 17
a3ml2 |232 37.232 0,2077 1471 0,0168 19

Tabla 126: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB13 de forma independiente para el afio 4 el plan de

producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
adml |234 37.232 0,2096 1705 0,0168 19
adm2 (234 37.232 0,2096 1939 0,0168 19
adm3 |234 37.232 0,2096 2173 0,0168 19
adm4 (234 37.232 0,2096 2407 0,0168 19
adm5 | 234 37.232 0,2096 2641 0,0168 19
adm6 |234 37.232 0,2096 2875 0,0168 19
adm7 |234 37.232 0,2096 3109 0,0168 19
adm8 |234 37.232 0,2096 3343 0,0168 19
adm9 |234 37.232 0,2096 3578 0,0168 19
adm10 |234 37.232 0,2096 3812 0,0168 19
admll |267 37.232 0,2389 4079 0,0168 19
adml2 |267 37.232 0,2389 4345 0,0168 19

Tabla 127: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB13 de forma independiente para el afio 5 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
abml |298 37.232 0,2671 4644 0,0168 19
abm2 400 37.232 0,3578 5043 0,1136 127
abm3 | 508 37.232 0,4551 5552 0,1136 127
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abm4 534 37.232 0,4785 6086 0,1136 127
abm5 | 534 37.232 0,4785 6621 0,1136 127
abm6 | 534 37.232 0,4785 7155 0,1136 127
abm7 |534 37.232 0,4785 7690 0,1136 127
abm8 |534 37.232 0,4785 8224 0,1136 127
abm9 | 534 37.232 0,4785 8759 0,1136 127
abml10 |534 37.232 0,4785 9293 0,1136 127
abmll |534 37.232 0,4785 9828 0,1136 127
abml2 |534 37.232 0,4785 10362 0,1136 127

Tabla 128: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB13 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aébml |588 37.232 0,5262 10950 0,1136 127
aébm2 |588 37.232 0,5262 11538 0,1136 127
aébm3 |588 37.232 0,5262 12125 0,1136 127
aébm4 | 588 37.232 0,5262 12713 0,1136 127
aébm5 | 588 37.232 0,5262 13301 0,1136 127
aémé | 588 37.232 0,5262 13889 0,1136 127
aébm7 |588 37.232 0,5262 14476 0,1136 127
aébm8 |588 37.232 0,5262 15064 0,1136 127
aébm9 |588 37.232 0,5262 15652 0,1136 127
aébm10 |588 37.232 0,5262 16240 0,1136 127
aébmll |588 37.232 0,5262 16828 0,1136 127
aébml12 |588 37.232 0,5262 17415 0,1136 127

Tabla 129: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB13 de forma independiente para el afio 7 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a7fml |588 37.232 0,5262 18003 0,1136 127
arm2 | 588 37.232 0,5262 18591 0,1136 127
a7m3 |588 36.992 0,5296 19179 0,1198 133
arm4 588 36.752 0,5331 19766 0,1198 132
a7m5 |588 35.985 0,5445 20354 0,1198 129
a’mé |588 29.441 0,6655 20942 0,1198 106
arm7 |588 28.449 0,6887 21530 0,1198 102
a7m8 |518 26.514 0,6518 22048 0,1198 95
arm9 | 405 18.594 0,7256 22453 0,1198 67
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a’/ml0 | 365 16.160 0,7524 22818 0,1198 58
armll |284 14.688 0,6452 23102 0,1198 53
arml2 | 201 10.754 0,6231 23303 0,1198 39

11.7.14Riesgo estimado para el macrobloque MB14 del caso de estudio

Tabla 130: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 4 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
adml 15 3.424 0,1472 15 0,0368 4
adm2 |29 6.591 0,1475 44 0,0368 7
adm3 |43 9.745 0,1478 87 0,0368 11
adm4 |76 12.929 0,1968 164 0,0368 14
adm5 |95 16.079 0,1970 259 0,0368 18
adm6 |114 19.216 0,1973 373 0,0168 10
adm7 |132 22.353 0,1976 505 0,0168 11
adm8 | 151 25.537 0,1974 656 0,0168 13
adm9 |170 28.687 0,1974 826 0,0168 14
a4m10 |189 31.871 0,1973 1015 0,0168 16
admill |207 35.025 0,1973 1222 0,0168 18
adml2 |228 38.192 0,1988 1450 0,0168 19

Tabla 131: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
abml |236 38.192 0,2059 1686 0,0168 19
abm2 |236 38.192 0,2059 1922 0,0168 19
abm3 |236 38.192 0,2059 2158 0,0168 19
abm4 | 236 38.192 0,2059 2394 0,0168 19
abm5 |236 38.192 0,2059 2630 0,0168 19
abmé |236 38.192 0,2059 2865 0,0168 19
abm7 |236 38.192 0,2059 3101 0,0168 19
abm8 |236 38.192 0,2059 3337 0,0168 19
abm9 |236 38.192 0,2059 3573 0,0168 19
abm10 |236 38.192 0,2059 3809 0,0168 19
abmll |236 38.192 0,2059 4045 0,0168 19
abml2 |236 38.192 0,2059 4281 0,0168 19

Tabla 132: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aéml |316 38.192 0,2754 4597 0,0168 19
aébm2 |316 38.192 0,2754 4912 0,0168 19
aébm3 | 363 38.192 0,3168 5275 0,0168 19
aém4 | 427 38.192 0,3731 5703 0,1136 130
aém5 | 472 38.192 0,4115 6174 0,1136 130
aébmé |533 38.192 0,4648 6707 0,1136 130
aém7 |611 38.192 0,5328 7317 0,1136 130
aébm8 | 646 38.192 0,5638 7963 0,1136 130
aébm9 | 660 38.192 0,5756 8623 0,1136 130
aém10 | 660 38.192 0,5760 9283 0,1136 130
aémll | 660 38.192 0,5760 9943 0,1136 130
aéml12 | 660 38.192 0,5760 10603 0,1136 130

Tabla 133: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
arml |608 38.192 0,5310 11211 0,1136 130
a’m2 | 608 38.192 0,5310 11819 0,1136 130
a’m3 | 608 38.192 0,5310 12428 0,1136 130
a’m4 | 608 38.192 0,5310 13036 0,1136 130
a’rm5 | 608 38.192 0,5310 13645 0,1136 130
a’mé | 608 38.192 0,5310 14253 0,1136 130
a’rm7 | 608 38.192 0,5310 14861 0,1136 130
a’m8 | 608 38.192 0,5310 15470 0,1136 130
a’rm9 | 608 38.192 0,5310 16078 0,1136 130
a’ml10 |608 38.192 0,5310 16687 0,1136 130
a’mll |608 38.192 0,5310 17295 0,1136 130
a’rml2 |608 37.952 0,5344 17903 0,1198 136

Tabla 134: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |582 37.712 0,5144 18485 0,1198 135
a8m2 |582 37.232 0,5211 19067 0,1198 134
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a8m3 | 582 36.032 0,5384 19649 0,1198 129
a8m4 | 582 34.815 0,5572 20231 0,1198 125
a8m5 | 582 33.855 0,5730 20813 0,1198 122
a8m6 | 582 32.880 0,5900 21395 0,1198 118
a8m7 582 31.903 0,6081 21977 0,1198 115
a8m8 | 582 29.422 0,6594 22559 0,1198 106
a8m9 | 582 28.207 0,6878 23141 0,1198 101
a8m10 |582 26.480 0,7326 23723 0,1198 95

a8mll |582 25.728 0,7540 24305 0,1198 92

a8ml2 |565 25.233 0,7467 24871 0,1198 91

Tabla 135: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB14 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccidn |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml |630 24,513 0,8570 25501 0,1198 88
a9m2 | 620 23.793 0,8688 26121 0,1198 85
a9m3 | 598 22.816 0,8733 26719 0,1198 82
a9m4 | 585 22.576 0,8633 27303 0,1198 81
a9m5 |518 20.896 0,8271 27822 0,1198 75
a9mé6 | 368 16.735 0,7335 28190 0,1198 60
a9m7 | 177 8.241 0,7162 28367 0,1198 30
a9ms

a9m9

aIm10

amll

a9mi2

11.7.15Riesgo estimado para el macrobloque MB15 del caso de estudio

Tabla 136: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 5 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
abml |14 3.201,1 |0,1462 14 0,0368 4
abm2 |28 6.350,9 |0,1474 42 0,0368 7
abm3 |42 9.534,9 |0,1472 84 0,0368 11
abm4 |50 12.449,1 |0,1346 135 0,0368 14
abm5 101 15.376,0 |0,2196 236 0,0368 17
abmé |121 18.256,0 |0,2202 356 0,0168 9
abm7 |140 21.153,1 |0,2205 496 0,0168 11
abm8 |159 24.080,0 |0,2204 656 0,0168 12
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abm9 178 27.006,9 |0,2203 834 0,0168 14
abm10 |198 29.921,1 |0,2203 1032 0,0168 15
abmll |217 32.848,0 |0,2203 1249 0,0168 17
abml12 |230 35.792,0 |0,2142 1479 0,0168 18

Tabla 137: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
aéml |251 35.792,0 |0,2339 1730 0,0168 18
aém2 |251 35.792,0 |0,2339 1981 0,0168 18
aébm3 | 251 35.792,0 |0,2339 2232 0,0168 18
aém4 | 251 35.792,0 |0,2339 2483 0,0168 18
aém5 | 251 35.792,0 |0,2339 2735 0,0168 18
aémé | 251 35.792,0 |0,2339 2986 0,0168 18
aém7 |251 35.792,0 |0,2339 3237 0,0168 18
aébm8 |251 35.792,0 |0,2339 3488 0,0168 18
aébm9 |251 35.792,0 |0,2339 3739 0,0168 18
aém10 |251 35.792,0 |0,2339 3990 0,0168 18
aémll |287 35.792,0 |0,2676 4278 0,0168 18
aéml2 |287 35.792,0 |0,2676 4565 0,0168 18

Tabla 138: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml 343 35.792,0 |0,3195 4908 0,0168 18
arm2 | 343 35.792,0 |0,3195 5251 0,1136 122
arm3 | 343 35.792,0 |0,3195 5594 0,1136 122
arm4 | 343 35.792,0 |0,3195 5937 0,1136 122
a’rm5 | 343 35.792,0 |0,3195 6280 0,1136 122
a’rmé | 343 35.792,0 |0,3195 6623 0,1136 122
a’rm7 | 343 35.792,0 |0,3195 6967 0,1136 122
arm8 343 35.792,0 |0,3195 7310 0,1136 122
arm9 | 343 35.792,0 |0,3195 7653 0,1136 122
a’rml10 |343 35.792,0 |0,3195 7996 0,1136 122
armill |343 35.792,0 |0,3195 8339 0,1136 122
a’rml2 |343 35.792,0 |0,3195 8682 0,1136 122

Tabla 139: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 8 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |561 35.792,0 [0,5225 9243 0,1136 122
a8m2 |561 35.792,0 |0,5225 9804 0,1136 122
a8m3 |561 35.792,0 |0,5225 10365 0,1136 122
a8m4 |561 35.792,0 |0,5225 10926 0,1136 122
a8m5 |561 35.792,0 [0,5225 11487 0,1136 122
a8m6 |561 35.792,0 |0,5225 12048 0,1136 122
a8m7 |561 35.792,0 |0,5225 12609 0,1136 122
a8m8 |561 35.792,0 |0,5225 13170 0,1136 122
a8m9 |561 35.792,0 |0,5225 13731 0,1136 122
a8m10 |561 35.792,0 (0,5225 14292 0,1136 122
a8mll |561 35.792,0 |0,5225 14853 0,1136 122
a8ml12 |561 35.552,0 |0,5260 15414 0,1198 128

Tabla 140: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 9 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo |Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
a9ml 551 35.552,0 |0,5164 15965 0,1198 128
a9m2 551 35.312,0 |0,5199 16515 0,1198 127
a9m3 551 35.072,0 |0,5235 17066 0,1198 126
a9m4 551 34.592,0 |0,5308 17617 0,1198 124
a9m>b 551 34.352,0 |0,5345 18168 0,1198 123
a9m6 551 33.872,0 |0,5420 18719 0,1198 122
a9m7 551 33.632,0 |0,5459 19269 0,1198 121
a9m8 551 33.152,0 |0,5538 19820 0,1198 119
a9m9 551 32.897,1 |0,5581 20371 0,1198 118
a9m10 551 31.682,2 |0,5795 20922 0,1198 114
a9ml1l 551 30.962,2 |0,5930 21473 0,1198 111
a9m12 551 29.282,2 10,6270 22023 0,1198 105

Tabla 141: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB15 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
aloml |637 25.905,1 10,8193 22660 0,1198 93
alOm2 |590 23.710,9 10,8293 23250 0,1198 85
alom3 |528 21.053,8 |0,8367 23778 0,1198 76
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alOom4 |468 18.653,8 |0,8365 24247 0,1198 67
alom5 417 17.181,8 |0,8099 24664 0,1198 62
alom6 |333 13.728,0 |0,8090 24997 0,1198 49
alOom7 |288 11.486,9 |0,8369 25286 0,1198 41
alOm8 | 262 10.254,9 |0,8532 25548 0,1198 37
alOm9

alOm10

alOmll

aloml2

11.7.16Riesgo estimado para el macrobloque MB16 del caso de estudio

Tabla 142: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 6 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kkt]
aébml |13 2.944,0 |0,1467 13 0,0368 3
aém2 |26 5.870,9 10,1472 39 0,0368 6
aébm3 |39 8.785,1 |0,1475 78 0,0368 10
aém4 |48 11.712,0 |0,1360 126 0,0368 13
aém5 | 125 14.638,9 |0,2857 251 0,0368 16
aémé | 151 17.536,0 |0,2862 402 0,0168 9
aém7 |176 20.462,9 |0,2861 577 0,0168 10
aébm8 |201 23.137,1 |0,2897 778 0,0168 12
aébm9 |201 25.806,9 |0,2598 979 0,0168 13
aém10 |201 28.481,1 |0,2354 1181 0,0168 14
aémll |201 31.168,0 |0,2151 1382 0,0168 16
aéml12 |201 33.872,0 |0,1979 1583 0,0168 17

Tabla 143: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml |263 33.872,0 |0,2585 1845 0,0168 17
arm2 |263 33.872,0 |0,2585 2108 0,0168 17
arm3 |263 33.872,0 |0,2585 2371 0,0168 17
a’m4 | 263 33.872,0 |0,2585 2634 0,0168 17
arm5 |263 33.872,0 |0,2585 2896 0,0168 17
armé | 263 33.872,0 |0,2585 3159 0,0168 17
arm7 |263 33.872,0 |0,2585 3422 0,0168 17
a’m8 |263 33.872,0 |0,2585 3685 0,0168 17
arm9 | 263 33.872,0 |0,2585 3947 0,0168 17
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a’/ml0 |263 33.872,0 |0,2585 4210 0,0168 17
armll |263 33.872,0 |0,2585 4473 0,0168 17
arml2 |263 33.872,0 10,2585 4735 0,0168 17

Tabla 144: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 8 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a8ml |375 33.872,0 |0,3691 5111 0,0168 17
a8m2 |375 33.872,0 |0,3691 5486 0,1136 115
a8m3 |375 33.872,0 |0,3691 5861 0,1136 115
a8m4 | 375 33.872,0 |0,3691 6236 0,1136 115
a8m5 | 375 33.872,0 |0,3691 6611 0,1136 115
a8mé | 375 33.872,0 |0,3691 6986 0,1136 115
a8m7 | 375 33.872,0 |0,3691 7361 0,1136 115
a8m8 |375 33.872,0 |0,3691 7736 0,1136 115
a8m9 | 375 33.872,0 |0,3691 8111 0,1136 115
a8m10 |375 33.872,0 |0,3691 8486 0,1136 115
a8mll |375 33.872,0 |0,3691 8862 0,1136 115
a8ml12 |375 33.872,0 |0,3691 9237 0,1136 115

Tabla 145: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo |Produccién |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] |[kt]
a9ml 515 33.872,0 |0,5066 9751 0,1136 115
a9m2 515 33.872,0 |0,5066 10266 0,1136 115
a9m3 515 33.872,0 |0,5066 10781 0,1136 115
a9m4 515 33.872,0 |0,5066 11296 0,1136 115
a9m> 515 33.872,0 |0,5066 11811 0,1136 115
a9m6 515 33.872,0 |0,5066 12325 0,1136 115
a9m7 515 33.872,0 |0,5066 12840 0,1136 115
a9m8 515 33.872,0 |0,5066 13355 0,1136 115
a9m9 515 33.872,0 |0,5066 13870 0,1136 115
a9m10 515 33.872,0 |0,5066 14385 0,1136 115
a9m11 515 33.872,0 |0,5066 14899 0,1136 115
a9m12 515 33.872,0 |0,5066 15414 0,1136 115

Tabla 146: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
alOml |556 33.872,0 |0,5474 15970 0,1136 115
alOm2 |556 33.872,0 |0,5474 16527 0,1136 115
alOm3 |556 33.872,0 |0,5474 17083 0,1136 115
alOm4 |556 33.872,0 |0,5474 17639 0,1136 115
alOm5 |556 33.872,0 |0,5474 18195 0,1136 115
alOm6 |556 33.872,0 |0,5474 18752 0,1136 115
alOm7 |556 33.872,0 |0,5474 19308 0,1136 115
alOm8 |556 33.872,0 |0,5474 19864 0,1136 115
alOm9 |556 33.872,0 |0,5474 20420 0,1136 115
al0m10| 556 33.872,0 |0,5474 20976 0,1136 115
alOm11|556 33.872,0 |0,5474 21533 0,1136 115
al0Om12|556 33.872,0 |0,5474 22089 0,1136 115

Tabla 147: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB16 de forma independiente para el afio 11 el plan de
produccién de la mina “M1”.

Area

Periodo |Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
allml |660 33.872,0 |0,6495 22749 0,1136 115
allm2 |660 33.872,0 |0,6495 23409 0,1136 115
allm3 |660 33.614,9 |0,6545 24069 0,1198 121
allm4 |660 33.614,9 |0,6545 24729 0,1198 121
allm5 |660 33.134,9 |0,6640 25389 0,1198 119
allmé |660 30.462,9 |0,7222 26049 0,1198 109
allm7 |637 27.565,8 |0,7707 26686 0,1198 99
allm8 |[452 18.846,9 |0,8001 27139 0,1198 68
allm9

allml0

allmll

allmil?2

11.7.17Riesgo estimado para el macrobloque MB17 del caso de estudio

Tabla 148: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 7 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
arml |12 2.686,9 |0,1474 12 0,0368 3
arm2 |24 5.376,0 |0,1473 36 0,0368 6
arm3 |36 8.048,0 10,1476 71 0,0368 9
arm4 |44 10.705,1 |0,1355 115 0,0368 12
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arms 121 13.392,0 |0,3002 235 0,0368 15
armé 145 16.081,1 |0,3000 380 0,0368 18
arm/7 169 18.800,0 |0,2994 549 0,0168 9

arm8 | 205 21.472,0 |0,3179 754 0,0168 11
arm9 | 205 24.144,0 |0,2827 959 0,0168 12
a’rm10 |205 26.816,0 |0,2545 1163 0,0168 13
armll | 205 29.488,0 |0,2315 1368 0,0168 15
arml2 | 205 32.192,0 10,2120 1573 0,0168 16

Tabla 149: riesgo estimado a la operac

ioén del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 8 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |288 32.192,0 |0,2980 1861 0,0168 16
a8m2 |288 32.192,0 |0,2980 2148 0,0168 16
a8m3 |288 32.192,0 |0,2980 2436 0,0168 16
a8m4 |288 32.192,0 (0,2980 2724 0,0168 16
a8m5 |288 32.192,0 |0,2980 3012 0,0168 16
a8mé |288 32.192,0 |0,2980 3299 0,0168 16
a8m7 |288 32.192,0 |0,2980 3587 0,0168 16
a8m8 |288 32.192,0 |0,2980 3875 0,0168 16
a8m9 |288 32.192,0 |0,2980 4163 0,0168 16
a8m10 |288 32.192,0 |0,2980 4451 0,0168 16
a8mll |288 32.192,0 |0,2980 4738 0,0168 16
a8ml2 |288 32.192,0 |0,2980 5026 0,0168 16

Tabla 150: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo Produccion |activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
a9m1l 289 32.192,0 10,2989 5315 0,1136 110
a9m2 289 32.192,0 10,2989 5603 0,1136 110
a9m3 289 32.192,0 |0,2989 5892 0,1136 110
a9m4 289 32.192,0 |0,2989 6181 0,1136 110
a9m5 289 32.192,0 |0,2989 6469 0,1136 110
a9m6 289 32.192,0 |0,2989 6758 0,1136 110
a9m7 289 32.192,0 |0,2989 7047 0,1136 110
a9m8 289 32.192,0 10,2989 7336 0,1136 110
a9m9 289 32.192,0 |0,2989 7624 0,1136 110
a9m10 289 32.192,0 |0,2989 7913 0,1136 110
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a9m1l

289

32.192,0

0,2989

8202

0,1136

110

a9Iml2

289

32.192,0

0,2989

8490

0,1136

110

Tabla 151: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 10 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kkt]
alOml |432 32.192,0 |0,4477 8923 0,1136 110
alOm2 |432 32.192,0 |0,4477 9355 0,1136 110
alOm3 |432 32.192,0 |0,4477 9787 0,1136 110
alOm4 |432 32.192,0 |0,4477 10220 0,1136 110
alOm5 |432 32.192,0 |0,4477 10652 0,1136 110
alOm6 |432 32.192,0 |0,4477 11085 0,1136 110
alOm7 |432 32.192,0 |0,4477 11517 0,1136 110
alOm8 |432 32.192,0 |0,4477 11949 0,1136 110
alOm9 |432 32.192,0 |0,4477 12382 0,1136 110
al0m10|432 32.192,0 |0,4477 12814 0,1136 110
alOm11|432 32.192,0 |0,4477 13246 0,1136 110
alOm12|432 31.952,0 |0,4511 13679 0,1198 115

Tabla 152: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 11 el plan de

produccién de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |528 31.472,0 |0,5589 14207 0,1198 113
allm2 |528 30.032,0 |0,5857 14734 0,1198 108
allm3 |528 29.312,0 |0,6001 15262 0,1198 105
allm4 |528 28.832,0 |0,6101 15790 0,1198 104
allm5 |528 27.854,9 |0,6315 16317 0,1198 100
allm6 |528 27.854,9 |0,6315 16845 0,1198 100
allm7 |528 27.374,9 |0,6426 17373 0,1198 98
allm8 |528 26.640,0 |0,6603 17900 0,1198 96
allm9 |528 26.1429 |0,6728 18428 0,1198 94
allm10 |522 25.408,0 |0,6854 18951 0,1198 91
allm11|519 24.430,9 |0,7081 19470 0,1198 88
allmi12|519 24.430,9 |0,7081 19989 0,1198 88

Tabla 153: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB17 de forma independiente para el afio 12 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Periodo
[Meses]

Produccién
[kt]

Area
activa
[m2]

VE

[/m2/dia]

Produccién
Acumulada [kt]

dVE
[/m2/dia]

dProduccion
[kt]
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alzml |517 24.430,9 |0,7054 20506 0,1198 88
alzm2 | 509 23.936,0 |0,7083 21014 0,1198 86
al2m3 |503 23.936,0 |0,6998 21517 0,1198 86
alzm4 | 492 23.169,1 |0,7084 22009 0,1198 83
al2m5 [485 22.912,0 |0,7051 22494 0,1198 82
alzmé |479 22.654,9 10,7054 22973 0,1198 81
al2zm7 |464 22.160,0 |0,6982 23437 0,1198 80
al2m8 [451 21.648,0 |0,6951 23889 0,1198 78
alzm9 | 444 20.928,0 |0,7077 24333 0,1198 75
al2m10 | 436 20.688,0 |0,7024 24769 0,1198 74
alzmll 421 20.176,0 |0,6950 25190 0,1198 72
al2zm12 | 400 19.216,0 |0,6940 25590 0,1198 69

11.7.18Riesgo estimado para el macrobloque MB18 del caso de estudio

Tabla 154: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB18 de forma independiente para el afio 8 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a8ml |14 3.166,9 [0,1478 14 0,0368 3
a8m2 |28 6.350,9 |0,1474 42 0,0368 7
a8m3 |42 9.505,1 |0,1477 84 0,0368 11
a8m4 |51 12.654,9 |0,1345 135 0,0368 14
a8m5 | 106 15.569,1 |0,2271 241 0,0368 17
a8mé6 |126 18.513,1 |0,2268 367 0,0168 9
a8m7 |146 21.422,9 |0,2270 513 0,0168 11
a8m8 |166 24.337,1 |0,2270 679 0,0168 12
a8m9 | 186 27.264,0 |0,2270 865 0,0168 14
a8m10 |206 30.161,1 |0,2271 1070 0,0168 15
a8mill |225 33.088,0 (0,2271 1296 0,0168 17
a8ml2 |245 36.032,0 |0,2262 1540 0,0168 18

Tabla 155: riesgo estimado a la operacidn del macrobloque MB18 de forma independiente para el afio 9 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
a9ml |226 36.032,0 |0,2093 1766 0,0168 18
a9m2 |226 36.032,0 |0,2093 1993 0,0168 18
a9m3 | 226 36.032,0 |0,2093 2219 0,0168 18
a9m4 | 226 36.032,0 |0,2093 2445 0,0168 18
a9m5 | 226 36.032,0 |0,2093 2671 0,0168 18
a9m6 |226 36.032,0 |0,2093 2897 0,0168 18
a9m7 |226 36.032,0 |0,2093 3124 0,0168 18
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a9m8 | 226 36.032,0 |0,2093 3350 0,0168 18
a9m9 | 226 36.032,0 |0,2093 3576 0,0168 18
a9ml0 |226 36.032,0 |0,2093 3802 0,0168 18
a9mll |226 36.032,0 |0,2093 4028 0,0168 18
adml2 |226 36.032,0 |0,2093 |4255 0,0168 18

Tabla 156: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB18 de forma independiente para el afio 10 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kt]
alOml |278 36.032,0 |0,2570 4533 0,0168 18
alOm2 |278 36.032,0 |0,2570 4810 0,0168 18
alOm3 |278 36.032,0 |0,2570 5088 0,0168 18
alOm4 |278 36.032,0 |0,2570 5366 0,1136 123
alOm5 |278 36.032,0 |0,2570 5644 0,1136 123
alOmé6 |278 36.032,0 |0,2570 5922 0,1136 123
alOm7 |278 36.032,0 |0,2570 6199 0,1136 123
alOm8 |278 36.032,0 |0,2570 6477 0,1136 123
alOm9 |278 36.032,0 |0,2570 6755 0,1136 123
alOm10|278 36.032,0 |0,2570 7033 0,1136 123
alOm11|278 36.032,0 |0,2570 7311 0,1136 123
alOm12|278 36.032,0 |0,2570 7589 0,1136 123

Tabla 157: riesgo estimado a la operaci

on del macrob

produccion de la mina “M1”.

loque MB18 de forma

independiente para el afio 11 el pl

an de

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
allml |360 36.032,0 |0,3327 7948 0,1136 123
allm2 |391 36.032,0 |0,3613 8339 0,1136 123
allm3 [431 36.032,0 |0,3985 8770 0,1136 123
allm4 |483 36.032,0 |0,4471 9253 0,1136 123
allm5 |514 36.032,0 |0,4757 9767 0,1136 123
allmé |515 36.032,0 |0,4764 10282 0,1136 123
allm7 |515 36.032,0 |0,4764 10797 0,1136 123
allm8 |515 35.777,1 |0,4798 11312 0,1198 129
allm9 |515 34.785,1 |0,4934 11827 0,1198 125
allm10|515 34.305,1 |0,5004 12342 0,1198 123
allmi11|515 33.808,0 |0,5077 12857 0,1198 121
allmil2|515 32.590,9 |0,5267 13372 0,1198 117

Tabla 158: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB18 de forma independiente para el afio 12 el plan de

produccion de la mina “M1”.
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Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
al2ml |554 32.590,9 |0,5671 13926 0,1198 117
al2m2 |554 31.121,1 |0,5939 14481 0,1198 112
al2m3 |554 30.881,1 |0,5985 15035 0,1198 111
al2m4 |554 30.641,1 |0,6032 15590 0,1198 110
al2m5 |554 30.161,1 |0,6128 16144 0,1198 108
al2m6 |554 29.921,1 |0,6177 16698 0,1198 107
al2m7 |554 29.201,1 |0,6329 17253 0,1198 105
al2m8 |554 27.726,9 |0,6666 17807 0,1198 100
al2m9 |554 26.766,9 |0,6905 18362 0,1198 96
al2m10|554 26.526,9 |0,6967 18916 0,1198 95
al2mil | 554 26.286,9 |0,7031 19471 0,1198 94
al2mi2 | 554 26.046,9 |0,7096 20025 0,1198 94

Tabla 159: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB18 de forma independiente para el afio 13 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area
Periodo |Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
al3ml |553 25.552,0 |0,7217 20579 0,1198 92
al3m2 |553 25.057,1 |0,7359 21132 0,1198 90
al3m3 |553 24.817,1 |0,7430 21685 0,1198 89
al3m4 |553 24.097,1 |0,7652 22238 0,1198 87
al3m5 |553 23.857,1 |0,7729 22791 0,1198 86
al3m6 |553 23.617,1 |0,7808 23345 0,1198 85
al3m7 |553 23.377,1 |0,7888 23898 0,1198 84
al3m8 |553 23.137,1 |0,7970 24451 0,1198 83
al3m9 |553 22.400,0 |0,8232 25004 0,1198 80
al3m10 | 545 21.902,9 |0,8300 25550 0,1198 79
al3mill | 541 21.662,9 |0,8329 26091 0,1198 78
al3mil2 | 537 21.182,9 |0,8448 26628 0,1198 76

11.7.19Riesgo estimado para el macrobloque MB19 del caso de estudio

Tabla 160: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB19 de forma independiente para el afio 9 el plan de
producciéon de la mina “M1”.

Area

Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]

a9ml |12 2.689,1 10,1473 12 0,0368 3

a9m2 |24 5.408,0 |0,1464 36 0,0368 6

a9m3 |36 8.062,9 10,1473 71 0,0368 9

a9m4 |43 10.737,1 |0,1343 115 0,0368 12

a9m5 118 13.424,0 [0,2925 232 0,0368 15
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agmé 141 16.110,9 |0,2925 374 0,0168 8

a9m7 | 165 18.785,1 |0,2927 539 0,0168 9

a9m8 188 21.454,9 10,2929 727 0,0168 11
a9m9 | 210 23.872,0 |0,2931 937 0,0168 12
a9ml0 |226 26.318,9 |0,2866 1163 0,0168 13
a9mll |226 28.736,0 |0,2625 1390 0,0168 14
a9ml2 |226 31.200,0 |0,2418 1616 0,0168 16

Tabla 161: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB19 de forma independiente para el afio 10 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
alOml |205 31.200,0 |0,2188 1821 0,0168 16
alOm2 |205 31.200,0 |0,2188 2026 0,0168 16
alOm3 |205 31.200,0 |0,2188 2230 0,0168 16
alOm4 | 205 31.200,0 |0,2188 2435 0,0168 16
alOm5 |205 31.200,0 |0,2188 2640 0,0168 16
alOm6 |205 31.200,0 |0,2188 2845 0,0168 16
alOm7 |205 31.200,0 |0,2188 3049 0,0168 16
alOm8 |205 31.200,0 |0,2188 3254 0,0168 16
alOm9 |205 31.200,0 |0,2188 3459 0,0168 16
al0m10| 205 31.200,0 |0,2188 3664 0,0168 16
alOm11|205 31.200,0 |0,2188 3868 0,0168 16
al0Om12| 205 31.200,0 |0,2188 4073 0,0168 16

Tabla 162: riesgo estimal

do a la operaci

6n del macrob

loqgue MB19 de forma
produccion de la mina “M1”.

independiente para el afio 11 el pl

an de

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
allml |258 31.200,0 |0,2755 4331 0,0168 16
allm2 |258 31.200,0 |0,2755 4589 0,0168 16
allm3 |258 31.200,0 |0,2755 4847 0,0168 16
allm4 |258 31.200,0 |0,2755 5105 0,1136 106
allm5 |258 31.200,0 |0,2755 5362 0,1136 106
allmé |258 31.200,0 |0,2755 5620 0,1136 106
allm7 |258 31.200,0 |0,2755 5878 0,1136 106
allm8 |258 31.200,0 |0,2755 6136 0,1136 106
allm9 |258 31.200,0 |0,2755 6394 0,1136 106
allm10 | 258 31.200,0 |0,2755 6652 0,1136 106
allmi1 | 258 31.200,0 |0,2755 6909 0,1136 106
allmil2 | 258 31.200,0 |0,2755 7167 0,1136 106

Tabla 163: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB19 de forma independiente para el afio 12 el plan de

produccion de la mina “M1”.
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Area

Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
al2ml |502 31.200,0 |0,5366 7670 0,1136 106
al2m2 |502 31.200,0 |0,5366 8172 0,1136 106
al2m3 |502 31.200,0 |0,5366 8674 0,1136 106
al2m4 |502 31.200,0 |0,5366 9176 0,1136 106
al2m5 |502 31.200,0 |0,5366 9679 0,1136 106
al2m6 |502 31.200,0 |0,5366 10181 0,1136 106
al2m7 |502 31.200,0 |0,5366 10683 0,1136 106
al2m8 |502 31.200,0 |0,5366 11185 0,1136 106
al2m9 |502 31.200,0 |0,5366 11688 0,1136 106
al2m10|502 31.200,0 |0,5366 12190 0,1136 106
al2mi1 |502 31.200,0 |0,5366 12692 0,1136 106
al2mi2 | 502 30.960,0 |0,5407 13194 0,1198 111

Tabla 164: riesgo estimado a la operaci

on del macrob

loque MB19 de forma
produccion de la mina “M1”.

independiente para el afio 13 el pl

an de

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
al3ml |583 30.960,0 |0,6275 13777 0,1198 111
al3m2 |583 30.705,1 |0,6327 14360 0,1198 110
al3m3 |583 30.705,1 |0,6327 14943 0,1198 110
al3m4 |583 30.465,1 |0,6377 15525 0,1198 109
al3m5 |583 30.465,1 |0,6377 16108 0,1198 109
al3mé6 |583 30.225,1 |0,6427 16691 0,1198 109
al3m7 |583 29.488,0 |0,6588 17274 0,1198 106
al3m8 |583 29.230,9 |0,6646 17857 0,1198 105
al3m9 |583 28.750,9 |0,6757 18439 0,1198 103
al3m10 | 582 28.510,9 |0,6800 19021 0,1198 102
al3mll | 566 28.030,9 |0,6725 19587 0,1198 101
al3mil2 |552 26.801,1 |0,6868 20139 0,1198 96

Tabla 165: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB19 de forma independiente para el afio 14 el plan de

produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] |[kt]
aldml [421 26.561,1 |0,5284 20560 0,1198 95
aldm2 (421 26.081,1 |0,5382 20981 0,1198 94
aldm3 [421 26.081,1 |0,5382 21402 0,1198 94
aldm4 [421 25.584,0 |0,5486 21823 0,1198 92
aldm5 (421 25.584,0 |0,5486 22244 0,1198 92
aldm6 [421 25.104,0 |0,5591 22665 0,1198 90
aldm7 |421 24.097,1 |0,5825 23086 0,1198 87
aldm8 [421 23.840,0 |0,5888 23507 0,1198 86
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aldm9 421 23.120,0 |0,6071 23929 0,1198 83
al4m10 | 421 23.120,0 |0,6071 24350 0,1198 83
aldmll [ 421 22.622,9 |0,6204 24771 0,1198 81
aldml2 | 421 22.142,9 10,6339 25192 0,1198 80

11.7.20Riesgo estimado para el macrobloque MB20 del caso de estudio

Tabla 166: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB20 de forma independiente para el afio 10 el plan de
produccion de la mina “M1”.

an de

an de

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [Kt]
alOoml |14 3.120,0 |0,1500 14 0,0368 3
alOm2 |28 6.286,9 |0,1489 42 0,0368 7
alOm3 |42 9.441,1 |0,1487 84 0,0368 10
alOm4 |50 12.608,0 [0,1321 134 0,0168 6
alOm5 | 139 15.774,9 |0,2942 273 0,0168 8
alOmé | 167 18.912,0 |0,2945 441 0,0168 10
alOm7 | 195 22.096,0 |0,2941 635 0,0168 11
alOm8 |198 24.496,0 |0,2688 833 0,0168 12
alOm9 | 198 24.496,0 |0,2688 1031 0,0168 12
alOm10 198 24.496,0 |0,2688 1228 0,0168 12
alOm11 198 24.496,0 |0,2688 1426 0,0168 12
alOm12 198 24.496,0 |0,2688 1623 0,0168 12
Tabla 167: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB20 de forma independiente para el afio 11 el pl
produccion de la mina “M1”.
Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
allml |175 24.496,0 |0,2384 1798 0,0168 12
allm2 | 175 24.496,0 |0,2384 1974 0,0168 12
allm3 |175 24.496,0 |0,2384 2149 0,0168 12
allm4 | 175 24.496,0 |0,2384 2324 0,0168 12
allmb5 | 175 24.496,0 |0,2384 2499 0,0168 12
allmé |175 24.496,0 |0,2384 2674 0,0168 12
allm7 |175 24.496,0 |0,2384 2850 0,0168 12
allm8 |175 24.496,0 |0,2384 3025 0,0168 12
allm9 | 175 24.496,0 |0,2384 3200 0,0168 12
allm10|175 24.496,0 |0,2384 3375 0,1136 83
allml1 175 24.496,0 |0,2384 3550 0,1136 83
allml2 175 24.496,0 |0,2384 3726 0,1136 83
Tabla 168: riesgo estimado a la operacién del macrobloque MB20 de forma independiente para el afio 12 el pl
produccion de la mina “M1”.
Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
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alzml |270 24.496,0 |0,3670 3995 0,1136 83
alzm2 |270 24.496,0 |0,3670 4265 0,1136 83
al2zm3 |270 24.496,0 10,3670 4535 0,1136 83
alzm4 | 270 24.496,0 |0,3670 4804 0,1136 83
al2zm5 |270 24.496,0 10,3670 5074 0,1136 83
alzmé |270 24.496,0 |0,3670 5344 0,1136 83
al2zm7 |270 24.496,0 10,3670 5613 0,1136 83
al2zm8 |270 24.496,0 10,3670 5883 0,1136 83
alzm9 |270 24.496,0 |0,3670 6153 0,1136 83
al2m10|273 24.496,0 |0,3712 6425 0,1136 83
alzmll | 273 24.496,0 |0,3712 6698 0,1136 83
al2ml2|273 24.496,0 |0,3712 6971 0,1136 83

Tabla 169: riesgo estimado a la operaci

6n del macrob

loqgue MB20 de forma

producciéon de la mina “M1”.

independiente para el afio 13 el pl

an de

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
al3ml |271 24.496,0 |0,3691 7242 0,1136 83
aldm2 |271 24.496,0 |0,3691 7513 0,1136 83
al3m3 |271 24.496,0 |0,3691 7785 0,1136 83
al3m4 |271 24.496,0 |0,3691 8056 0,1136 83
aldm5 |271 24.496,0 |0,3691 8327 0,1136 83
al3mé6 |271 24.496,0 |0,3691 8598 0,1136 83
aldm7 |271 24.496,0 |0,3691 8870 0,1136 83
al3m8 |271 24.496,0 |0,3691 9141 0,1136 83
al3m9 |271 24.496,0 |0,3691 9412 0,1136 83
al3mi10 | 271 24.496,0 |0,3691 9683 0,1136 83
al3mil|271 24.496,0 |0,3691 9955 0,1136 83
al3dmi2 | 271 24.496,0 |0,3691 10226 0,1136 83

Tabla 170: riesgo estimado a la operaci

on del macrob

loque MB20 de forma

produccion de la mina “M1”.

independiente para el afio 14 el pl

an de

Area
Periodo | Produccidn | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] |[t/m2/dia] | [kt]
aldml |257 24.496,0 |0,3504 10483 0,1136 83
aldm2 | 257 24.496,0 |0,3504 10741 0,1136 83
al4m3 |257 24.496,0 |0,3504 10998 0,1136 83
aldm4 | 257 24.496,0 |0,3504 11256 0,1136 83
aldm5 |257 24.496,0 |0,3504 11513 0,1136 83
aldmé |257 24.496,0 |0,3504 11771 0,1136 83
aldm7 |257 24.496,0 |0,3504 12028 0,1136 83
al4m8 |257 24.496,0 |0,3504 12286 0,1136 83
al4m9 | 257 24.496,0 |0,3504 12543 0,1136 83
al4m10 | 257 24.496,0 |0,3504 12801 0,1136 83
aldmil | 257 24.496,0 |0,3504 13058 0,1136 83

150



|al4m12 | 257 124.496,0 |0,3504 |13316 10,1136 |83

Tabla 171: riesgo estimado a la operacion del macrobloque MB20 de forma independiente para el afio 15 el plan de
produccion de la mina “M1”.

Area
Periodo | Produccion | activa VE Produccion dVE dProduccion
[Meses] | [kt] [m2] [t/m2/dia] | Acumulada [kt] | [t/m2/dia] | [kt]
als5m1 | 259 24.496,0 |0,3521 13575 0,1136 83
al5m2 | 259 24.496,0 |0,3521 13833 0,1136 83
al5m3 | 259 24.496,0 |0,3521 14092 0,1136 83
als5m4 | 259 24.496,0 |0,3521 14351 0,1136 83
als5m5 | 259 24.496,0 |0,3521 14610 0,1136 83
al5m6 | 259 24.496,0 |0,3521 14869 0,1136 83
alsm7 |259 24.496,0 |0,3521 15127 0,1136 83
al5m8 | 259 24.496,0 |0,3521 15386 0,1136 83
al5m9 | 259 24.496,0 |0,3521 15645 0,1136 83
al5m10 | 259 24.496,0 |0,3522 15904 0,1136 83
als5mi1 | 259 24.496,0 |0,3521 16162 0,1136 83
als5mi2 | 259 24.496,0 |0,3522 16421 0,1136 83

11.8 Matriz de covarianza obtenida para el caso de estudio

Tabla 172: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 1 para los MB1y MB2 que se
encuentran en serie.

Tonelaje Desviacion  Tonelaje | Valorizacion
Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB1 6.9 2.1 48.0
MB2 7.0 2.2 55.0

Tabla 173: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al mddulo 1 para los MB3 y MB4 que se
encuentran en serie.

Tonelaje Desviacién  Tonelaje | Valorizacion
Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB3 4.6 14 37.8
MB4 6.8 2.1 68.2

Tabla 174: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 1 para los MB5 y MB6 que se
encuentran en serie.

Tonelaje Desviacion  Tonelaje | Valorizacion

Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB5 3.9 1.2 28.2
MB6 6.7 2.1 71.2

Tabla 175: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 1 para los MB7 y MB8 que se
encuentran en serie.

Tonelaje Desviacion  Tonelaje | Valorizacion

Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB7 3.5 1.1 29.7
MBS 6.7 2.1 83.2

Tabla 176: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 1 para los MB1, MB2, MB3, MB4,
MB5, MB6, MB7 y MB8 que se encuentran en series en paralelo.
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Tonelaje Desviacion  Tonelaje | Valorizacion

Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB1 6.9 0.7 14.9
MB2 7.0 0.7 17.1
MB3 4.6 0.4 11.7
MB4 6.8 0.7 21.2
MB5 3.9 0.4 8.8
MB6 6.7 0.7 22.2
MB7 3.5 0.3 9.2
MB8 6.7 0.7 25.9

Tabla 177: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 2 para los MB9, MB10, MB11,
MB12, MB13 y MB14 gue se encuentran en paralelo.

Tonelaje Desviacién  Tonelaje | Valorizacion
Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB9 7.3 0.2 8.5
MB10 6.7 0.2 9.2
MB11 6.3 0.2 8.6
MB12 6.3 0.2 8.7
MB13 7.1 0.2 9.6
MB14 7.3 0.2 7.7

Tabla 178: desviacion estandar del tonelaje del nivel de transporte asociado al médulo 2 para los MB15, MB16, MB17,
MB18, MB19 y MB20 que se encuentran en paralelo.

Tonelaje Desviacién  Tonelaje | Valorizacion
Macrobloque | [Mt] [Mt] [MUS$]
MB15 6.7 0.2 5.9
MB16 6.7 0.2 5.0
MB17 6.3 0.2 4.8
MB18 6.7 0.2 6.0
MB19 6.9 0.2 6.2
MB20 3.3 0.1 2.4
11.9 Resultados de los sets 6ptimos de la frontera eficiente en la mineria para el caso de

estudio

11.9.1 Primer set éptimo de macrobloques

Tabla 179: variable de decision “t; ,” para los macrobloques MB1 al MB20 del set 6ptimo 1 de la frontera eficiente en la
mineria para el caso de estudio.

Periodo
[Afos]

i

o0

=
0
0
0
0

122~ MB2
<2< mB3
S22 MB4
R V=13
<1222 MB6
il el el eV 12¥4
e i V/=F
1222 MB9
<1222 MB10
|22 °MB11
|22 2MB12
|22 °MB13
|22 |2 MB14
1222 MB15
<222 MB16
1222 MB17
<1222 MB18
1222 MB19
1212 MB20

AwN[F
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Tabla 184: valorizacion del plan de produccion del primer set 6ptimo de macrobloques (MB1 al MB20) de la frontera
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Tabla 186: valorizacion de la desviacién plan de Tabla 187: valorizacion de la desviacion plan de
produccion del primer set éptimo de macrobloques produccion del primer set dptimo de macrobloques (MB1 al
(MB1 al MB20) de la frontera eficiente en la mineria MB20) de la frontera eficiente en la mineria para el caso de
para el caso de estudio. estudio.
F;%'gg]o Valor Actualizado [MUS$] Periodo
0 59,9 [Afios] TOTAL ANUAL | TOTAL ANUAL
1 37,52 0 0 0
2 -7,9 1 3,855 0
3 112 2 5,646 0
4 160,1 3 33,6 1,72
5 2399 4 47,44 1,72
6 280,5 ) 85,63 3,449
7 185,2 6 105,7 3,449
8 161,8 7 72,73 0,99
9 43,28 8 69,75 0,99
10 28,91 9 29,44 0
11 15,32 10 27,37 0
12 3,743 11 20,35 0
13 0 12 3,498 0
14 0 13 0 0
15 0 14 0 0
VAN 1201 15 0 0
TOTAL | 505 12,32

11.9.2 Segundo set 6ptimo de macrobloques

Tabla 188: variable de decisién “t; ,” para los macroblogues del segundo set 6ptimo de la frontera eficiente en la mineria
para el caso de estudio.

. O d I N M T | 1|©O© M~ 10| | O
Periopdo || N | S| 0|~ | dld|d|d|ld|d|d|d|d|d| N

o o[y a g an Ry Ry R a'a [ Y I Y w a R a'a [y Y Y a a R a'a [ Y [ a R a'a [ a [ R a a R R a'a [ ' [
[Afios] |[S|S[S[S|S|S|S|S|S[S|SISISIS|IS[S[S|S|S]S
1 0|0 o (0o |0 j1 |0 o |0 o |1 o |0 |0 |0 O |0 |O
2 /)0 0|0 |0 |0 jojo o |0 (0 |0 jO |O |0 |0 |1 |0 |O
3 0|0 o (0o |0 o |0 0o |0 O |0 O |0 O |0 O |0 |O
4 /)0 0|0 |0 |0 o jo o |0 (0 |0 O |O |0 |0 |0 |0 |O
5 c 0 |0 0o [0 O [0 O |0 |O |0 |O |0 |O |0 |0 |0 O |0 O

157




0ZaIN

[Nl ozan

o
©
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|t olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|8 colco
= @
0010000000m mw._”m_\/_00000001_lllllOOm T_\/_”_mﬂm_\/_O,OO,O
_ o
c - -
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|s BTN | | | —t| | —t| | o| o] o|O| | o] ool T‘_\/:wﬂm_\/_0015
= (]
c c
o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|s LTAN | o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ol|E T_\/:Zm_\/_O,OO,O
= 15}
= 8
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|E MNIN o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olol|s T_\/_Hw._”m_\/_O,OO,O
2 ]
c c
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|8 m._”m_\/_OOO000000000000.m DNl STAN s o ls
© 1
— (]
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|g VAN | o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|s MNITTAN s o ls o
O m
c
OOOOOOOOOO.W m._”m_\/_111110000000000m T_\/:m._”m_\/_l,52,9
5 ©
o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o| NHm__\/_OOOOOOOOOOOOOOOm NI ZTaN s o ls
2
© 2 &
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|SS HHm_\/_OOOOOOOOOOOOOOOW BN] TN s o | o
o o
o B o)
o|o|o|o|o|o|o|o|o|olg g OHm__\/_OOOOOOOOOOOOOOOm.m BN] 0TAN| s o | o
o 2 69N mm
1000000000%% 000001111110000mm T_\/:mm_\/_O,OO,O
o @ ©
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|§ § wm_>_111111000000000m _w_\/_“_wm_\/_l,53,l
X 2
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|E LN s o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olS DNl 29N s o ls o
» (3]
8 [72]
- 9dIN S N -
o|o|o|o|o|o|o|o|o|ofs OOOOOOOOOOOOOOOM BN 9O s ol o
< GAIN g
o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o] = o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|3 [Nl sain| — -
3 o co|lco
(]
o|l-|o|lo|o|o|o|o|o|o|s VAN o |lo|o|o|o|o| ||| w|w|olo|o|z AT van| — -
g ean g
o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|d o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|3 LAl eanl — -
® ° oco|lco
3 Zan 5
olololololololololole o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|2 hinl zanl — -
= S oco|lco
ololo|o|lo|o|lo|lo|lo|ol|E TNl s o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ol|s LAl Tan| -
> = oco|lco
k: o3 e e &
st = S =
old| N m || T g oOld|lN M| 1O (<8 <
©O|~lo|lo|dld|d|dla| O S N|m| <t (w|o|~lo|o|dld| || —|E A o~ - | «~

158



LBIn] ozan

Colco|co|lcoo|oo|l0oo|loo|lco|lco|lco|lco|lco|d ol CSolcoo|loo|loo|loo|lco
5 5 5 5 5 7 i 5 5 5 5 5 - o|® LDINT 6TAN| 5 5 5 5 5 5
Soloolco|lco|Co|donN MO O | HC O O|g Ccoloo|loo|loo|loo|lco
c
i 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s ol LDIN]T 8TaN| 5 5 5 7 7 7
AN~ mn oo~ olcocolco|lcolco|co|lco|c o8 O oo dH o NN, N
(5]
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s ol S LDINT 2TaN| 5 5 5 5 5 5
COolcgo|lco|lco|lgo|0o|0o|lco|lcolco|loo|loco|oO|s Ccolco|loo|loo|loo|lco
c
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s ol DN 9TaN| 5 5 5 5 5 5
SOISOSOISOCSOSOSOISOISOSOCO|IC oS oE Ccolco|loo|loo|loo|lco
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 o l8 DN sTaN| 5 5 5 5 5 5
Ccolgo|lco|lco|lgo|oo|go|lgo|lcolco|lgo|lco|c o Ccolco|loo|loo|loo|lco
(5]
>
Cco|lco|lco|lco|lco|lco|lco|lco|lco|ldco|co|ldo|c o8 T_\/:v._”m_\/_O,OO,OO,OO,OO,OO,O
Qo
5 - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s ol e DN eTaN| 5 5 7 7 7 5
©CONH I PO O|00|C0|0000|0000|00|0O0|0O|g oNoNdS|dw|ldN|lc o
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 m.m DIN] zTan| 5 5 5 5 5 5
SOCOISOICSOCOICSOCOCSOSO00SOSOSO|8T CSolco|loo|loo|loo|lco
o
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - _|EE DN] TTaN| 5 5 5 5 5 5
SO0 OS0S0SOCOCSOCSOCSOCSOCSOCOE Ccolco|loo|loo|loo|lco
©
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - olz 3 DNl oTanl s 5 5 5 5 5
Co|lco|lcolco|lco|lco|lco|lco|co|lco|lco|lco|lc o g coloo|lco|oo|loco|c o
O —
5 5 5 7 i 5 - 5 i 5 5 5 - o2 s DNl 6aN| 5 5 5 5 5 5
00000015286573692800000000me CSo|lco|lco|oo|oo|low
- 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - |2 g DN 8GN 5 P P P P
<t HAO OB MO OCOCOCOCOCOCOICOSO|BT SNloN|dH Al ©|ld ©|d o
3 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3 ,m.m LDIN] 29| 5 5 3 3 3 3
Colco|lcoo|loo|oo|lco|loo|lco|lco|lco|lco|lco|c ol E Ccoloo|loo|oo|loco|lco
o
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 c ol DINT 9N 5 5 5 5 5
eNolleNollcNolleNollcNollcNollcNollcNollcNollcNollcNollc Nl o Nalic Ccoloo|loo|oo|loco|lco
o
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 S ol8 DIN] san| 5 5 5 5 5
COCOISOIC0CSOCOCOSOSOCO|SO|ISocSoe Ccoloo|loo|oo|loco|lco
©
5 5 5 5 7 5 5 5 5 5 5 5 S ole LDINT van| 5 5 5 5 5 5
S OIS OC OS O ©[0F M5 0|6 NG PG DSOS O|S O Ccoloo|loo|oo|loco|lco
©
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 S olE DINT a5 5 5 5 5 5
Colco|lco|loo|oo|loo|loo|lco|lco|lco|lco|lc ol ols Ccoloo|loo|loo|loo|lco
£ [IN] zan
SO0 O00COCO0000COCO|0O|C O SOz ¢ Ccoloo|loo|loo|loo|lco
by [l
Ooloo|loco|loo|loo|loo|lco|loo|lco|co|lo oo o|o ol NITIN s o|c o|c o|lc o|lc o|lc o
i
© 1
= =
2| & 8
- - p{
O | d | N | ™| < | w1 s <
M| | o |o | ~|lo|lo|4a|d|ld] 49| 9|« O o= A | N | ™| < | 0| ©

159



[$snIN] ozan

(8]
OOOOOOOOOOOOOOOOOOW o olo|o|lo o o olo|o|lo|o|lo
=
colodoN|ldOoO|ldmMdmd Ao o|lo o|ls H%wD_\/:mHm_\/_ o o|lo|lo|o o o Blololololo
C
1,00,00,00,00,00,00,00,00,0m H%wD_\/:me_\/_ o Blo|o|o o o o|lo|lo|lo|o|o
C
[}
Colco|lco|ldo|co|do|c ol ol ol H%wD_\/:DmS_ o o|lolo|lo o o o|lo|lo|lo|o|o
[«5}
©
Scolco|lcoldco|ldoldco|ldolco|lsols H%wD_\/:@HmS_ o o|o|lo|o o o o|lo|lo|lo|o|o
C
£ | [$snn] sTan
- - - - - - - - - .
S O|ICOCOISOCO|S OSSOSOy o o|ojo|o o o o|lo|o|jo|o|o
0,00,00,00,00,00,00,00,00,0W [$sninl vTaw o o|o|lo|o o o o|o|o|o|o|o
(5]
=]
Soldoldoldo|lco|ldo|sols ol o8 [ssnin] eTaw o o|o|o|o o o o|Oo|lo|o|o|o
o)
o
0,00,00,00,00,00,00,00,00,0W [$sninl eTan o o|o|o|o o o O|O|o|o|Oo|o
E s
- - - - - - - - - LS
OOOOOOOOOOOOOOOOOOMMHmmD_\/:._u._um_\/_ o o Bl Bl et o o e e e e
£ 3
O,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,O.WmHmmD_\/:o._”m_\/_ © bl Bl Bl © o O|ooo|o| o
g
- —
- - - - - - - - - @
SafdmHdwdwcwcolSoldolco|ds [$snnl6aN o olololo|. 8] o o|lo|o|o|olo
de
ol olsolsolsolsolsols ols ols & [$SNNlsan| | @
OOOOOOOOOOOOOOOOOOWW © o|lo|lo|lo o o olo|o|o|o|lo
(2]
Ccolcolcolcolco|lco|lco|lco|lcol|d [$sninl 2an o| o|o|lo|o|l o o] o|o|o|o|o|o
C
5 5 5 5 5 > N : P = [$sniN] 9gn
OOOOOOOOOOOOOOOOOOM o ololo|lo o o olo|olo|o|lo
O,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OM HmmD_\/:mm_\/_ o o|lo|lo|o o o o|lo|lo|lo|o|o
o
(<5}
N N h T T h s s s | NINI YaIN @
020214161616000000m [$s ] o olo|o|o o © o|lolo|lo|o|o
0,00,00,00,00,00,00,00,00,0M. [$snin] ean o o|lo|o|o o o o|lo|lo|lo|o|o
©
O,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,OO,O.,W HmmD_\/;Nm__\/_ o o|lo|lo|lo o o o|lolo|lo|o|o
P
[}
Solco|ldo|ldo|ldo|ldo|ldolc ol olg HmmD_\/:._”m__\/_ o o|lo|lo|lo o o o|lololo|o|o
IN
le>} d ~
b o 8
< = [l
o — o~ ™ < o |8 @ < ol |y
N~ [e 0] (o)} — — — — — — [ O O o — AN < Lo [{e} N~ [coRNRRE . NE - B |

160



[$snIA] ozan

o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o
olololg |Issnil sTam olo|ol8lalg] [ _|¢ |18l 0z8W o |o|o|o|o|o|o|o
g olo|o|o|o|o|o|o|b|~|o| ||| o|o|s sl 6Tan
OOO,.M meD_\/;me__\/_OO%MMWW%OOOOOOOOM S
o|lo|ols < [$SNNI BTN o | o | 0|82 &
= |[$SNN] T8N 6 | o | o |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|E
o|lo|loln W meD_\/;NHm_\/_O olo|o|lo|lo|o
2 [$SNN 9TEN o | o | o | 0| o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|8
olo|o|® g |[$SNN]9TaN | o | o | o] olo|o|o
2 |[$SNNISTAN| 6| 0| o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|olold
ololol2 E [[ssnN]STAN ol ololololololo
OOOm meD_\/;va__\/_OO00000000000000m [ssnind vTanm
o
S sl ssninl etan| | o| 3|2 S cleolooloeo
S 3 38
OOOM@waD_\/:N._Hm__\/_OOOOOOOOOOOOOOOO.mmmeD_\/:NHm_\/_O ololalalols
OOO.M.MwaD_\/:._u._um__\/_OOOOOOOOOOOOOOOOMMVMmeD_\/:._”._”m_\/_O Salalalals
OOO,mWmeD_\/;oam:\/_OOOOOOOOOOOOOOOOMWmeD_\/:o.Hm_S_O Slalalalals
5.¢ [$SNN] 6aiN o I3RS g
o|o|olEs o|o|o|o|o|o|@|H|N|N|N|d|o|o|o|o|5F _”me_\/_”_mm_\/_O olololololo
o | Mmoo 2 g
o B Bl RO Hme_\/:wm__\/_OWHVQ_%%NOOOOOOOOOMM meD_\/_“_wm_\/_O >!RSSF o
Oooumm _”me_\/;Nm_\/_OOOOOOOOOOOOOOOOWW meD_\/_“_Nm_\/_O olololololo
OOOM._.m Hme_\/:@m__\/_OOOOOOOOOOOOOOOOMM [$SNN] 98N 6 | ol ol ol olol ol o
© >
OOOM meD_\/;mm_\/_OOOOOOOOOOOOOOOOM [$SNN] SN o | ol ol ol olol ol o
= —|lN[o|o|o =
olololg | BSNNIvAN ||| o |olo|o|m|E|Z 8|88 o|o|ot | BSNNI TN 6|6 o|o|o|o|o|w
OOOM meD_\/:mm_\/_OO00000000000000”m [ssnlean o |o|o|o|o|o|o|o
OOOM meD_\/:Nm_\/_OOOOOOOOOOOOOOOOm [ssnlzan o | o |o|o|o|o|o|o
> .
000m [$SNN] TN | o | o | o] o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| ol [$SNN]TEN o | o | o|o|o|o|o|o
[0+]
= [souv] g [souv]
R A OPOLRd & | [ u | |t [0 |0 |~ |0 | [S|S |33 OPOMSd & | i [ | | <t 10 [0 |~

161



8 o [0 |0 |8 |0 |[O |O |O |53 |0 |0 |O |O |O |O |O (O |O |4 |O
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13 o 0O |O |[O [0 |O |[O |O O |O [0 |O |O |O [0 |O [0 |O |33]0
14 o |0 |0 |0 |0 |O |[O |O |O |O |0 |O |O O[O0 |0 |0 |O O |O
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Tabla 195: valorizacion de la desviacién plan de Tabla 196: valorizacion de la desviacién plan de produccion del
produccion del primer set 6ptimo de primer set 6ptimo de macrobloques (MB1 al MB20) de la frontera
macrobloques (MB1 al MB20) de la frontera eficiente en la mineria para el caso de estudio.
eficiente en la mineria para el caso de estudio.
Periodo| Valor Actualizado _ Riesgo Riesgo
[Afios] [MUS§] Periodo Componente 1 Componente 2
0 1123 [Afos] [MUSS] [MUSS]

1 59,32 0 0 0

2 261,8 1 13,35 0

3 420,2 2 24,32 0

4 5159 3 117,6 0

5 430,3 4 169,6 0

6 236,2 5 162,8 0

7 165,4 6 85,5 0

8 229,3 7 45,45 0

9 2412 8 64,15 0

10 264,4 9 1111 0

11 221,1 10 1444 0

12 172,3 11 110 0

13 57,45 12 92,06 0

14 0 13 32,65 0

15 0 14 0 0

VAN 3152 15 0 0

TOTAL 1,173 0

11.9.3 Tercer set 6ptimo de macrobloques

Tabla 197: variable de decision “t; ,” para los macrobloques MB1 al MB20 del tercer set 6ptimo de la frontera eficiente en
la mineria para el caso de estudio.

. O|ld|N|m| |||~ |0|]|O
Periodo |9 || S |w]|lo|~|lo|o|d|ld|d|d|d|d|d|d|d| 49|
o oo o o o' o' ' ' ' ' o o o o O ' ' I B a [ Ay w a I B a R ' I 0 8
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Tabla 198: variable de decision X; , para los macrobloques MB1 al MB20 del tercer set 6ptimo de la frontera eficiente en
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Tabla 199: plan de produccion del tercer set dptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria para el caso de

estudio.
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Tabla 200: desviacion del plan de produccion del tercer set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria

ara el caso de estudio.
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Tabla 201: inversion del plan de produccidn del tercer set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria
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Tabla 202: valorizacion del plan de produccidon del tercer set dptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la
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Tabla 203: valorizacion de la desviacion plan de produccion del tercer set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente

en la mineria para el caso de estudio.
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Tabla 205: valorizacion de la desviacion plan de produccion

Tabla 204: valorizacion de la desviacion plan de
produccion del tercer set 6ptimo de macrobloques de la
frontera eficiente en la mineria para el caso de estudio.
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11.9.4 Cuarto set 6ptimo de macrobloques

Tabla 206: variable de decisién “t; ,” para los macroblogues del cuarto set 6ptimo de la frontera eficiente en la mineria
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Tabla 207: variable de decision X; , para los macrobloques del cuarto set 6ptimo de la frontera eficiente en la mineria para

el caso de estudio.
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Tabla 209: desviacion del plan de produccion del cuarto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria

para el caso de estudio.
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Tabla 210: inversion del plan de produccion del cuarto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria
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Tabla 212: valorizacion de la desviacion plan de produccion del cuarto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente
en la mineria para el caso de estudio.
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Tabla 213: valorizacion de la desviacién plan de Tabla 214: valorizacion de la desviacién plan de produccion
produccion del cuarto set 6ptimo de macrobloques de la del cuarto set 6ptimo de macrobloques de la frontera
frontera eficiente en la mineria para el caso de estudio. eficiente en la mineria para el caso de estudio.
Periodo | /-1or Actualizado [MUSS] Periodo |+ AL ANUAL | TOTAL ANUAL
[Afios] [Afios]
0 -122 0 0 0
1 59 1 13 0
2 114 2 27 1
3 427 3 142 6
4 858 4 246 9
5 1213 5 345 12
6 976 6 360 9
7 852 7 345 7
8 659 8 245 6
9 397 9 190 4
10 245 10 104 0
11 138 11 60 0
12 179 12 98 0
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11.9.5 Quinto set éptimo de macrobloques

Tabla 215: variable de decision “t; ,” para los macroblogues del quinto set 6ptimo de la frontera eficiente en la mineria

para el caso de estudio.
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Tabla 218: desviacion del plan de produccién del quinto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria

para el caso de estudio.
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Tabla 221: valorizacion de la desviacion plan de produccion del quinto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente
en la mineria para el caso de estudio.
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produccion del quinto set 6ptimo de macrobloques de la
frontera eficiente en la mineria para el caso de estudio.

Valor Actualizado [MUS$]

Tabla 222: valorizacion de la desviacién plan de

Periodo
[Afios]

0

-168

57

174

397

770

1055

1039

1069

879

Oo(NoO|O|RRIWIN|F

684

[EEN
o

541

Tabla 223: valorizacion de la desviacién plan de produccion

del quinto set 6ptimo de macrobloques de la frontera
eficiente en la mineria para el caso de estudio.

Periodo | -t A | ANUAL | TOTAL ANUAL
[Afios]

0 0 0
1 16 1
2 30 2
3 150 4
4 255 17
5 321 28
6 399 27
7 395 32
8 417 32
9 350 36
10 250 16
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96

76
18

11
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13
14
15

TOTAL | 3066

350
272
147
114
40

7421

11
12
13
14
15

VAN

11.9.6 Sexto set 6ptimo de macrobloques

Tabla 224: variable de decisién “t; ,” para los macrobloques del sexto set optimo de la frontera eficiente en la mineria

para el caso de estudio.
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Tabla 226: plan de produccion del primer set 6ptimo de macrobloques del sexto set 6ptimo de la frontera eficiente en la
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Tabla 228: inversion del plan de produccion del sexto set 6ptimo de macrobloques de la frontera eficiente en la mineria
para el caso de estudio.
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Tabla 232: valorizacion de la desviacién plan de produccion
del sexto set optimo de la frontera eficiente en la mineria

Tabla 231: valorizacion de la desviacién plan de
produccion del sexto set 6ptimo de macrobloques de la
frontera eficiente en la mineria para el caso de estudio.

para el caso de estudio.

TOTAL ANUAL | TOTAL ANUAL

Periodo

[Afios]

Valor Actualizado [MUS$]

-166

Periodo
[Afios]
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