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Esta tesis aborda el problema de abastecer una capacidad de procesamiento fija
desde multiples fuentes de alimentacién para un espacio de tiempo quinquenal enfocado
en mineria de escala mediana, con la motivacién de levantar un problema de compafia
minera Mantos de la Luna (MDLL) y que esta metodologia pueda ser utilizada por la

industria de escala similar.

La solucion de este problema y el valor agregado de este estudio se enfocara en:
i) andlisis multivariable de pardmetros influyentes dentro de una evaluacion econdmica
minera, lo cual consistird en sensibilizar los principales parametros a modo de detectar
aguel que genera un mayor impacto para una evaluacion quinquenal de estas
caracteristicas; ii) la implementacion del agendamiento directo de bloques mediante el
software DOPPLER en comparacion al agendamiento convencional iterativo en un pit final
de obtencién mediante algoritmo de Lerchs y Grossman, que resultara en cuantificar el alza
en el net present value (NPV) que se puede obtener entre ambas metodologias; iii)) se

utilizard como caso base de estudio informacion de MDLL modificada.

Las principales contribuciones de este estudio son: i) la relevancia de sensibilizar
los principales pardmetros que repercuten en lo econdmico, ii) orientaciones para la
construccién de planes mineros quinquenales; iii) resultados numéricos y gréficos de la
implementacion del direct block scheduling (DBS); iv) criterios y consideraciones que se
obtienen desde la practica operacional en mediana mineria y que son plasmados en el
planeamiento de los distintos proyectos. El conjunto de los aportes anteriores se espera

gue sean aplicables por la industria en escala de mineria similares.



ABSTRACT OF THE THESIS TO OBTAIN

THE GRADE OF MASTER IN MINING ENGINEERING
BY: PABLO JOSE REYES LARA

DATE: 2022

THESIS ADVISOR: NELSON MORALES VARELA
THESIS ADVISOR: ENRIQUE JELVEZ MONTENEGRO

CONSTRUCTION OF METHODOLOGY FOR THE EVALUATION OF
FIVE-YEAR MINING PLANS CONSIDERING MULTIPLE POWER
SOURCES AND METALLURGICAL VARIABLES

This thesis addresses the problem of supplying a fixed processing capacity from
multiple power sources for a five-year period of time focused on medium-scale mining, with
the motivation of raising a problem of the Mantos de la Luna (MDLL) mining company and

that this the methodology can be used by industry of a similar scale.

The solution to this problem and the added value of this study will focus on: i) multivariate
analysis of influencing parameters within a mining economic evaluation, which will consist
of sensitizing the main parameters in order to detect the one that generates the greatest
impact for a five-year evaluation of these characteristics; ii) the implementation of direct
block scheduling using DOPPLER software compared to conventional iterative scheduling
in a final obtaining pit using the Lerchs and Grossman algorithm, which will result in
guantifying the increase in net present value (NPV) that can be obtained between both
methodologies; iii) Modified MDLL information will be used as the base case study.

The main contributions of this study are: i) the relevance of raising awareness of the main
parameters that have an economic impact, ii) guidelines for the construction of five-year
mining plans; iii) numerical and graphical results of the implementation of direct block
scheduling (DBS); iv) criteria and considerations that are obtained from the operational
practice in medium-sized mining and that are reflected in the planning of the different
projects. The set of previous contributions is expected to be applicable by the industry on a

similar mining scale.
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1. INTRODUCCION

La mediana mineria en Chile los ultimos afios ha tomado relevancia en la industria
nacional debido al agotamiento de los grandes yacimientos. Dado el nivel de desarrollo de
los proyectos mineros en Chile, cada vez es mas dificil que existan nuevos proyectos de
gran tamafo y con altas leyes.

Respecto al potencial del sector mediano, se visualizan oportunidades en nuevos
yacimientos, como también a la evolucion de algunos grandes depdésitos que podrian pasar
a ser medianos, pues ya no tendrian ventajas competitivas al explorarse como grandes
operaciones. Un ejemplo reciente de ellos es lo ocurrido con Michilla, faena cerrada por
Antofagasta Minerals, pero posteriormente adquirida por Minera Haldeman. (Revista

Mineria Chilena, “El potencial de la mediana mineria”, febrero 2019).

Es relacion a lo anterior la innovacion o aplicacion de herramientas que permitan
mejorar la escala mediana en cinco afios de operacién pueden ser metodologias aplicables
a otros paises los cuales se vean mayormente representados de esta forma. La gran
mineria en Chile quizas para muchos paises no aplica, debido a que en Chile la gran mineria
aplica a mega yacimientos, es por este punto que sea probable que estemos en vitrina ante
lo que realicemos positivamente en esta materia, de aqui nace una de las grandes

motivaciones de este estudio.

El problema de agendamiento que se planea en este estudio es importante y
atractivo, debido que en la cadena de valor de un proyecto minero toma protagonismo,
entrega directrices de qué hacer y cuando hacerlo. En escala quinquenal puede justificar
inversiones importantes para un ciclo minero que no siempre mira al mediano plazo, mas
aun si la problematica de blending posee mudltiples origenes, distintas distancias de
transporte del mineral, distintas composiciones mineraldgicas. EI como abordar los
proyectos y cuando hacerlo es probable que le entregue mucho valor a una escala de
mineria que no acostumbra al aporte de innovaciones estratégicas que muchas veces es
visto para proyectos de muy largo plazo, pero que sin duda tiene mucho que aportar en

decisiones de mediano.



1.1. Objetivos

1.1.1. General

= Comparar una evaluacién econémica quinquenal que recibe aportes de minas open
pit como minas sublevel stoping con respecto a el impacto econémico que podria

significar el agendamiento directo de bloques para proyectos open pit.

1.1.2. Especificos

= Con respecto al agendamiento directo de bloques, en el desarrollo de este proyecto
se propone buscar aquel parametro que mas afecte el NPV del proyecto a modo de

proponer una funcién objetivo a maximizar dicho parametro.

= Determinar la importancia de las variables metallrgicas como lo es la recuperacién

metallrgica dentro de la evaluacion econdémica de un plan minero quinguenal.

= Mostrar graficamente que significa para un mismo pit obtenido por metodologia
convencional y agendamiento convencional de un panificador que este mismo pit

que sea agendado mediante DBS.

= Demostrar que DOPPLER puede dar respuesta a su aplicacién en un modelo de

bloques de tamafio considerable y con tiempos de cémputo reducidos.

1.2. Alcances

El estudio se centrara en un horizonte de planificacién minera equivalente a cinco afios,
en donde se trabajaran con informacién modificada de una compafia minera de mediana
mineria, Mantos de la Luna. Lo cual resguarde la confidencialidad de los datos pero que a
su vez permita que las soluciones esperadas sean coherentes y generen un aporte a la

tematica abordada y esto pueda ser Util para escalas de mineria similares.



Consideraciones:

= Horizonte de tiempo: Cinco afios

= Modelos de bloques:5mx5mx5m

= Numero de bloques: 2.35 millones

= Metal de interés: Cobre

= Proceso Metallrgico: Lixiviacion

= Método de explotacion: Open pit y sublevel stoping (SLS)

= Recuperacion metallrgica: Fija y variable

= Softwares utilizados: Vulcan, Whittle, Autocad, DOPPLER y Excel
= No se considera uso de stocks

= Capacidad de procesamiento: Fija. 200-220 KTPM capacidad maxima.
= Precio de venta: Fijo

Como complemento de alcance y modelo de bloques a utilizar se presenta un Header
con el detalle del modelo en la Figura 1.

Block Model Details

Model name : G:\01_Proyectos_Vulcan\l1l5 Maria Norte\MB LM Mayl5 Tesis
History list : mb norte 2015 II1S5May2015.khst

Format : extended

Structure : regular

Compressed @ no

Smooth @ no

Number of blocks : 23585280

Number of variakbles : 2§

Number of schemas : 1

Origin : 37%1%0.000000 73536120.000000 1030.000000
Bearing/Dip/Plunge : &0.000000 0.000000 0.00000D

Created on : Sun May 19 20:12:58 2019

Last modified on : Fri Jul 31 11:43:27 2020

Model is indexed.

Figura 1: Header del modelo de bloques.



La metodologia a utilizar se centrard en la aplicacion de una herramienta de
agendamiento directo aplicado en un modelo de blogques de mineria cielo abierto, se
analizaran los planes iterativos que hoy se realizan en mineria subterranea a modo de
encontrar oportunidades de mejora, previo a lo anterior se analizara en detalle el caso base
buscando amenazas y pardmetros econdémicos de interés que impacten en la evaluacion

econdmica de un plan quinquenal a modo de abordarlas en los analisis posteriores.

2. ESTADO DEL ARTE

Una parte relevante de este estudio se centrara en lo que eventualmente en la medicién
de resultados entre un agendamiento directo con respecto a un agendamiento convencional
y su impacto en planes mineros con un horizonte quinquenal, para esto se revisan los
avances a la fecha en materias de métodos de explotacion, optimizacion de leyes de corte,
optimizacion de rajo abierto bajo incertidumbre e incorporacion de atributos geo

metalUrgicos e incertidumbre geoldgica.
2.1. Métodos de explotacién

(Mathews, 1968). En este documento se navega por los distintos métodos de
explotacién subterraneos y sus aplicaciones. Las principales conclusiones y aportes se
centran en la clasificacion de las labores de desarrollo, determinando independiente del
método de explotacion labores de desarrollo eje y labores de desarrollo de niveles de
produccién. Se define claramente el objetivo de cada una de ellas y las precauciones y
consideraciones que deben ser tomadas en ellas a lo largo del tiempo producto de los dafios
de la explotacion misma. Se incorporan criterios claramente definidos para las fracturas
como la naturaleza y regularidad, orientacion, frecuencia, continuidad y propiedades
individuales de las fracturas; propiedades que podrian condicionar la orientacién y un
desarrollo minero dependiendo de su objetivo. Adicionalmente se entregan numeros
preliminares de inversién en mineria subterranea como también, directrices con respecto a

la informacién necesaria y minima que se requiere antes de comenzar un desarrollo minero.

(Hamrin; Hans, 2003). El autor presenta en este documento la aplicacién grafica y las
caracteristicas de los distintos métodos subterraneos, logrando un gran aporte a entender

el objetivo, los alcances y en qué se diferencia cada método. Se indica que es proceso
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iterativo que la préctica, creatividad y experiencia llevara a tomar una mejor decisién en la
seleccidn y aplicacion del método. Es un desafio distinto para cada Ingeniero en Minas. Se

complementa con alguna de las ilustraciones presentadas en el documento. Figura 2.

100 m m

150 m

/1N
7/l

250 m

Figura 2: Disefio paratiros largos, Mount Charlotte, Australia. (Hamrin et al 2003)

(Winston; Calderén, 2011). Realizan un estudio de mercado nacional e
internacional en donde se llegan a importantes conclusiones de costos y productividad por
equipos. Destacan métodos subterraneos como el sublevel stoping por su versatilidad, se
concluye que el método de block caving realmente posee un costo de 8 délares por tonelada
gue lo situa por sobre lo indicado por la literatura. La mineria a cielo abierto considera mayor
inversion en equipos. En este estudio se calcula un indicador de productividad en funcion
del nimero de equipos en donde la mineria a cielo abierto pierde terreno. Sin duda este
documento entrega directrices importantes al momento de seleccionar un método por sobre
la ya conocida técnica de seleccion de método por Nicholas. En la Figura 3 se presenta el

costo por mina de las operaciones mineras analizadas en este estudio.
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Figura 3: Comparacion del costo total mina. (Winston et al 2011)

2.2. Optimizacién de ley de corte

(M.W.A Asad, 2005). Se propone un algoritmo de optimizacién para la ley de corte
en operaciones mineras cielo abierto, considerando un precio de venta dindmico y un costo
escalado durante la vida operacional de la mina. Los resultados del algoritmo entregan un
NPV muy superior los primeros afios, en donde el nivel de inversién es mayor y este cae
en la medida que avanzan los periodos, el resultado de este algoritmo entrega leyes de
corte variables y decrecientes en el tiempo, lo cual se justifica con la baja inversién en los
periodos futuros. Se complementa el parrafo anterior con lo observado en la Figura 4.



Cutoff grade, Qm Q. Q Profit NPV

Year Pushback Gipt (%) (Million tons) (Million tons) (1000’ tons) ($M) (M)
1 1 0.30 35.53 25.71 200.00 290.31 132258
2 1 0.30 35.56 25.67 200.00 282.46 1230.66
3 1 0.29 28.91 21.10 163.22 226.78 1132.80
3 2 0.29 7.32 5.13 36.78 49.07 1132.80
4 2 0.28 39.61 28.11 200.00 261.66 1026.87
5 2 0.28 39.46 28.30 200.00 256.31 919.24
6 2 0.27 13.61 9.87 69.24 86.80 800.82
6 3 0.31 30.23 19.61 130.74 155.05 800.82
7 3 0.31 46.23 30.00 199.97 231.40 679.10
8 3 0.31 23.54 15.27 101.81 114.78 549.56
8 4 0.32 24.54 14.73 89.56 91.15 549.56
9 4 0.32 50.00 30.00 182.45 179.42 426.06
10 4 0.31 25.46 15.53 93.60 88.43 310.56
10 5 0.27 24.12 14.47 75.78 59.12 310.56
11 5 0.27 50.00 30.00 157.06 115.87 209.59
12 5 0.27 25.88 15.53 81.28 56.39 125.15
12 6 0.23 24.12 14.29 62.69 2742 125.15
13 6 0.24 50.00 28.94 128.49 49.87 60.11
14 6 0.25 25.88 14.61 65.69 22.14 19.25

Figura 4: Ley de corte 6ptima para un depésito de cobre. (M.W.A Asad, 2005)

(Troncoso; Prieto; Rubio, 2009). Se propone una metodologia de computo para
calcular las leyes de corte, pero maximizando el net present value permitiendo una mezcla
con restricciones metallrgicas. Se obtiene una maximizacién del valor del pit en la medida
que se asignan correctamente las restricciones, en este caso el arsénico. Se obtienen
buenos resultados de recuperacion de cobre y oro, pero limitando el aporte de arsénico
como contaminante al proceso metallrgico. La secuencia minera no es condicionada por la
ley de corte, es una consecuencia de la maximizacién de una funcién objetivo con
restricciones metallrgicas. En este estudio se obtienen mejorar del punto de vista
econémico que superan el 200%. En la Figura 5 se muestra la baja concentracién de
arsénico en los primeros periodos lo cual genera un impacto positivo desde el punto de vista
econdmico. Es necesario tener un modelo geo metallrgico que aporte en la obtencién de

valor.
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Figura 5: Cobre minimo y méaximo, concentracion de oro y arsénico procesado por

periodo. (Troncoso et al 2009)

2.3. Optimizacién de rajo abierto incorporando incertidumbre

(Gholamnegad, J., Osanloo, M., 2007) Plantean la utilizacion de un algoritmo
enfocado en extraer minerales con menor incertidumbre en periodos tempranos por sobre
la ley de corte. Esto genera buenos resultados en relacion a la extraccion de leyes altas en
periodos tempranos, lo cual en este caso es una consecuencia de la aplicacion de este
algoritmo. Se visualiza baja incertidumbre y leyes altas para los primeros periodos de

acuerdo a lo observado en las Figuras 6 y 7.
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Figura 6: Incertidumbre por periodo para ambos algoritmos. (Gholamnegad et al
2007)
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Figura 7: Leyes medias por periodo para ambos algoritmos. (Gholamnegad et al
2007)

(Goodfellow, R., Dimitrakopoulos, R., 2013) Utilizan algoritmos para disminuir la
incertidumbre, el valor agregado es que es utilizado en BHP Minera Escondida. Se plantean
multiples procesos con sus respectivas restricciones, lo cual genera como solucion distintos
push-backs para distintos destinos y con baja variabilidad. En este caso también se logra
que el riesgo no sea desplazado hacia otros destinos de material dentro de la secuencia.
Se realizan dos algoritmos en donde el segundo supera en un 61% al primero de acuerdo
a la funcion objetivo que se plantea. Se mira hacia adelante como una materia aplicable en
la planificacién de largo plazo con oportunidades de desarrollo en uso industrial el cual

venga acompafado de soluciones computacionales para su aplicacion.

2.4. Lerchs y Grossman

En lo que respecta a la metodologia tradicional para la generacion de un contorno de
pit Optimo nos referimos al algoritmo de Lerchs y Grossman (1965) (LG) quienes ese afio
publican “Optimun Design of Open-Pit Mines” en el cual se analizan dos metodologias, una
en dos dimensiones y otra en tres dimensiones. En este estudio se asumen dos puntos
relevantes, primero, el tipo de material tiene valor econémico y tiene un costo para cada

bloque. Segundo, se tienen restricciones especificas para la geometria del pit, tanto
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limitadas por la superficie como por una pendiente méxima de la pared a talud final. En
dicho estudio el objetivo es claro, maximizar el beneficio total, el valor total de la mina menos
el costo total de su extraccion.

Se proponen dos métodos, un algoritmo de programacion dinamica para un pit
bidimensional en la Figura 8 y otro algoritmo mas elaborado para un pit tridimensional que
se puede observar en la Figura 9.
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Figura 8: Principio de programaciéon dinamica. (Lerchs y Grossman, 1965)

El algoritmo inicia por cada vértice dentro de cada categoria de nodo positivo o0
negativo correspondiente para cada valor de bloque, positivo (positivo = potencial mena y
negativo = estéril).
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Arcos direccionados son generados para representar las limitaciones de la pendiente
de un nodo positivo a su nodo negativo sobrepuesto. En general, el algoritmo construye la
grafica de arbol inicial desde los bloques en el nivel superior del modelo de bloques y
procede hacia abajo nivel por nivel. El &rbol inicial es construido mediante un conjunto de
arcos dummy conectando el nodo dummy de referencia a todos los vértices. El arbol sera
entonces transformado en arboles sucesivos siguiendo un conjunto de reglas. El proceso
de transformacién continda hasta que ninguna otra transformacién es posible. El algoritmo

termina en un ndimero infinito de iteraciones. (Vergara, Rodrigo. 2020.)
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Figure 1. Figure 2.

Figura 9: Normalizacion del arbol de soluciones. (Lerchs y Grossman, 1965)

2.5. Agendamiento directo de bloques

A diferencia del problema de pit final, el problema de agendamiento de bloques para
resolver el problema integrado de planificacion de largo plazo no sélo considera la
definicién de que bloques forman parte de la envolvente, sino también cuando extraer
estos bloques. El agendamiento directo de bloques (DBS) es un enfoque alternativo que

pone énfasis en la temporalidad del problema y el costo de oportunidad buscando
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resolver desde un principio el problema de en qué momento del tiempo es mas

conveniente extraer el bloque y cudl es el mejor destino para este.
En esta instancia cabe destacar la diferencia entre algoritmo y heuristica.

= Algoritmo: Conjunto de instrucciones claramente definidas para resolver un
problema.
= Heuristica: Implica la utilizacion de un enfoque de aprendizaje y

descubrimiento para alcanzar una solucion.

La asignacién de un periodo de extraccion directamente a cada bloque mediane la
solucion de una programacion matematica de optimizacion (Johnson, 1968) es una
técnica que en su momento requeria de una potencia de célculo y algoritmos que no
existian en 1968 comparado en aquel entonces con la metodologia de Lerchs y

Grossmann.

Gerson (1963). Desarrolla una heuristica para la construccion de planes de
produccion basados en el peso posicional de un bloque y determina la conveniencia de
removerlo en un periodo en particular. Los pesos posicionales altos seran los mas

convenientes y primeros en ser extraidos.

Denby y Schofield (1995). Utilizan algoritmos genéticos para tratar de resolver
problemas de programacion entera de manera mas eficiente. Se reconoce que el
problema de determinar el pit final y el agendamiento de bloques deben ser integrados
en uno solo. Se definen entidades que corresponden a combinaciones de un pit final y
un plan de produccion, obteniendo buenos resultados en comparaciéon a la metodologia

convencional.

Caccetta y Hill (2003). Plantean un método exacto para resolver el problema de
agendamiento. El modelo contiene mas restricciones que las ya planteadas de
secuencia de extraccion, ritmos de produccion, capacidades de molienda y refinacion,
leyes de alimentacion a planta y stock-piles, logistica y otras exigencias operacionales
como ancho minimo operativo en la base, sector inferior del pit. Se mejora la formulacion
del problema lo cual genera soluciones para modelos con mayor cantidad de bloques y

periodos. Los resultados generados estan entre un 5% y 10% del 6ptimo
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Ramazan y Johnson (2007). Proponen un esquema de agregacion en el que
utilizan programacion lineal para construir arboles fundamentales con el objetivo de

reducir el niumero de blogues que deben ser agendados.

Amaya, J., Espinoza, D., Goycoolea, M., Moreno, E., Prevost, T. (2009). Este
articulo plantea la utilizacién de una metodologia escalable basada en la programacién
entera para resolver instancias de blogues muy grandes. Se demuestra que, al
incorporar tecnologias de programacion entera basadas en la busqueda local, se puede
obtener soluciones casi 6ptimas para grandes problemas en un tiempo razonable. Esta
metodologia se prueba en varios modelos de blogues potentes de cémputo. Figura 10
y 11.

Blocks extracted in
the initial solution

Blocks re-optimized

- Blocks not extracted in
il the original solution

Block considered

Figura 10: Estrategia de busqueda “Cone-Above”. (Amaya et al 2009).

Gershon | Local Search | LP relaxation LP time
(4 hrs)
Marvin 1.0 1.08 1.09 26 min
AmericaMine 1.0 1.15 1.15 19 min
AsiaMine 1.0 1.23 1.24 4h 13 min
Andina 1.0 1.15 Unknown Unknown

Figura 11: Resumen del rendimiento de la “busqueda local” después de ejecucion

de 4 horas.
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Tabesh et al (2011). Desarrollan un algoritmo que agrega bloques en unidades
selectivas basados en un indice que se define en funcion del tipo de roca, leyes de
mineral y distancias entre bloques. Reportan que el tamafio y la forma en que se hace

la agregacién tiene un efecto de hasta un 15% en el VAN del proyecto.

Cullenbine et al (2011). Generan una heuristica por ventas para abordar el
problema de agendamiento de bloques reportando soluciones, pero limitadas al nUmero

de bloques y periodos.

Chicoisne et al (2012), y Bienstock y Zuckerberg (2010). Proponen abordar el
tema con restricciones de capacidad usando relajacion lagrangiana, transformandose
en un problema de pit final. Con este enfoque, se reportan buenos resultados en modelo
sobre el millén de bloques. Estos resultados muestran hasta el momento que estos
algoritmos son los que mejor han resuelto en cuanto a nimero de bloques y tiempos de

ejecucion.

Jélvez (2017). Plantea que el problema sera mas tratable debido a que si bien el
problema posee muchos bloques involucrados y muchos periodos a considerar durante
la vida util de la mina, a menudo la ley de corte o el destino al que se envian los bloques
esta predeterminado, lo cual elimina un nimero importante de variables del modelo de

optimizacion.
2.6. Comparacion metodologia convencional con respecto a DBS.

Morales, N., Jélvez, E., Nancel-Penard, P., (2015). El estudio es enfatico en
destacar que la metodologia convencional de Lerchs y Grossmann si bien busca
maximizar el beneficio los destinos de los bloques estan condicionados por la
construccién de pits anidados y destinos predefinidos en funciéon de lo anterior. En
cambio, en la metodologia de DBS el agendamiento sera bloque a blogue como se ha

comentado en anterioridad.

Se refuerza por qué DBS es superior a LG debido a que tiene consideraciones mas
realistas del problema. En cambio, LG posee restricciones limitadas a la pendiente del

pit final como también a parametros econdémicos fijos.
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Se reafirma que DBS requiere mayor capacidad de procesamiento, lo cual con el
pasar de los afios ha sido abordado mediante mejoras computacionales y en los propios

algoritmos de solucion. Hoy lo hacen un método de solucibn mas competitivo en cuanto

a tiempos de ejecucién de las soluciones.

El documento presenta dos algoritmos de DBS en comparacion con MineLib, la cual
es una libreria que posee un conjunto de datos puesto a disposicién de investigadores

y desarrolladores de software y muestra lo competitivo que puede ser aplicado a un

caso estudio. Figuras 12y 13.

Nested pits are
computed from

LG
Time-periods,

Params 'and parameters and
constraints constraints are
fed into

Planner iterates
to select optimization

pushbacks model

Schedule is
constructed
Schedule and

iterating to

comply with production plan

constraints come out right
from solving the
model

Production plan

is obtained by
optimizing cut-

off on schedule

Figura 12: Comparacion de metodologias LG v/s DBS (Morales et al 2015).

Lo que se observa en la figura 12 es la oportunidad que ofrece DBS, en donde explica que
las soluciones pueden ser condicionadas al nimero de periodo y a restricciones dentro del

modelo de optimizacion lo cual es una clara ventaja con respecto a la obtencion de pit final

obtenidas mediante LG.

Por otro lado, en BDS el criterio iterativo no participa para la generacion de las fases ni para

el agendamiento.
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Figura 13: Comparacion solucién segun algoritmo - Mina Marvin - Periodo 7
(Morales et al 2015).

2.7. Incorporacién de atributos geo metalurgicos e incertidumbre

geoldgica en planes de largo plazo para minas de rajo abierto

Morales, N., Seguel, S., Céaceres, A., Jélvez, E., Alarcon, M., (2019). En estudio se
da énfasis en la definicién y aplicacion de variables metallrgicas las cuales se definen como
variables primarias aquellas que correspondes a las propiedades intrinsecas de la roca, las
cuales pueden ser medidas directamente y que en general pueden ser usadas para predecir
los procesos metallrgicos. Ejemplo de estas variables son la dureza, la densidad in-situ,

textura, alteracion, concentraciones de mineral y de contaminantes.

Por otro lado, aparecen las variables como respuesta de los procesos metallrgicos,
como lo son la flotacion y la conminucion. Las variables consideradas son la recuperacion
metallrgica, indicadores de rendimiento en toneladas por hora, grado de concentracion,

trituracion y liberacion.

Con respecto al modelamiento de la incertidumbre se plantean claras mejoras con
respecto a lo que generalmente se utiliza que corresponde a técnicas de kriging y que es lo
aceptado para la estimacion de reservas minerales. Lo cual depende principalmente de i)

el numero, ubicacién y calidad de las muestras tomadas, ii) el tipo de depdsito, y iii) el
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método utilizado para generar la estimacion. Estas técnicas llevan a generar una
representacion suavizada de del depésito lo cual incrementa los problemas cuando se

utiliza y genera discrepancias entre lo planificado y la produccién real.

Por el motivo anterior en este estudio se plantea la simulacién condicional que se ha
convertido en un método geoestadistico reconocido para cuantificar la incertidumbre
geoldgica y evaluando el riesgo en la planificacion minera. Se refiere a una simulacién que
honra la base de datos de sondajes disponible y que es utilizada para generar

representaciones equiprobables de la variabilidad del yacimiento in-situ. Observar figura 14.

Single estimated model Traditional approach Deterministic results
- NPV
ﬁ - Operation Cost and Investment
N > ! a ’ S - Reserves

\\_/ - Grades

Transfer Function: - Other project Indicators

- Pit optimization

- Production Scheduling
Simulated realizations Project Performance Indicators
(Equi-probable models) Risk-based approach Probability Distributions

A
U | | e

Different methods to define a final pit

and a production schedule using - Other project
simulated models /\ Indicators

Figura 14: Enfoque tradicional y basado en riesgo aplicado a planificacion minera
(Morales et al 2019).

La contribucion de este estudio realizado por Morales posee directrices para la
planificacion de largo plazo para minas rajo abierto incorporando modelos de simulacion
geo metallrgica que permiten considerar la variabilidad espacial y la incertidumbre del
depoésito mineral, cuantificando el riesgo y evaluando el impacto en las decisiones de
planeamiento minero tal como el limite del pit final y la vida util productiva de la mina
programado a lo largo del nUmero de escenarios simulados. Los escenarios simulados se

observan en la Figura 15.
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Scheme Cu Grade Mo Grade Cu Recovery TPH

e L2 2
ASENENES
ASENENRS
<A X X
R

Figura 15: Esquema resumen de las variables simuladas para simular el valor

econdémico de los bloques.

Lo cual al momento de graficas las curvas tonelaje ley entrega bandas de valores
para las distintas leyes de corte en funcion de la ley de cobre. Observar figura 16.

6000

6000 700

5000 5000

4000

4000

3000 3000

Tonnage (Mton)

Tonnage (Mton)

2000 2000

Average grade above cutoff (ppm Mo)

Average grade above cutoff (%Cu)

1000 1000

0.0 0.6 12 18 2.4 ERV 0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0

Cutoff grade (%Cu) Cutoff grade (%Cu)

-~ Tonnage and Mo grade from E-Type model
BN Min-Max Tormage
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B Min-Max average grade

(a) (b)

Figura 16: Curvas tonelaje ley con ley de corte en funcién del porcentaje de cobre.
(Morales et al 2019).

Segun la figura 16, lo observado en (a) corresponde a la ley media de cobre por
sobre una ley de corte en funcion del cobre total. En cambio, en (b) corresponde a la ley
media de molibdeno representada en partes por millon por sobre una ley de corte en funcion
del cobre total.
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Undiscounted

Scheme Value (MUSD) Rock (Mton) Ore (Mton) Cu Metal (Mton) Mo Metal (Kton)
Avg CV% Avg CV% Avg CV% Avg CV% Avg CV%
1 9453 - 3071 - 1433 - 17.5 - 388.1 -
2 10,528 25 3372 41 1602 29 185 1.9 471.6 3.2
3 10,725 3.1 3558 3.7 1682 24 18.9 25 467.2 3.8
4 10472 21 2972 3.2 1572 3.1 17.9 22 417.6 35

Figura 17: Indicadores claves de la evaluacion segln esguema de escenarios

evaluados. (Morales et al 2019).

Segun la figura 17 se observa que para escenarios en donde se agregé la

incertidumbre geoldgica en la evaluacién la expectativa del valor del pit incrementa

significativamente un 10.2%, analisis que posteriormente es complementado con la

probabilidad porcentual de ocurrencia de un determinado valor esperado por pit analizado,

lo cual s6lo aplica en los escenarios 2, 3y 4. Figura 18.

Scheme 2 Scheme 3 Scheme 4
Minimum
Probability Value Ore Rock Value Ore Rock Value Ore Rock
(MUSD) (Mton) (Mton) (MUSD) (Mton) (Mton) (MUSD) (Mton) (Mton)
1.0 9062 1120 2320 9310 1184 2492 8633 988 2125
0.9 9134 1199 2417 9422 1233 2509 8708 1005 2298
0.8 9161 1274 2721 9501 1311 2718 8638 1072 2407
0.7 9241 1295 2882 9638 1375 2925 8715 1163 2539
0.6 9395 1342 2955 9793 1432 3046 8865 1203 2626
0.5 9462 1473 3086 9941 1555 3173 8972 1298 2710

Figura 18: Resumen de los pit finales utilizando probabilidad de ocurrencia.

(Morales et al 2019).

Los puntos detallados con anterioridad aportaran en esta tesis debido a que se tomaran

como guia para la implementacion de la metodologia DBS en un caso base y definiran una

metodologia para la generacion de planes mineros quinquenales en una escala de mediana

mineria donde generalmente no hay espacio para contar con estos aportes, lo cual creemos

gue generara valor en esta materia.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El como abordar este estudio se plantea realizar mediante la comparacion de las
soluciones de agendamiento que se obtendran tanto para mineria cielo abierto como
subterranea, con un fuerte enfoque en la primera. Para eso se le dar4 un punto de inicio a
las simulaciones y evaluaciones enmarcandolo en un caso base y contexto de mediana
mineria, un plan quinquenal con restricciones operacionales para una planta de
procesamiento que admite una tasa de produccion de fija y que condiciona fuertemente el
aporte de cobre fino anual en funcién de lo que se decida abastecer y con qué ley de cabeza
objetivo, entendiendo que la actual disposicion y desarrollo de los proyectos permite

escoger con que saturar la capacidad de procesamiento.

A continuacién, se presentan esquemas de trabajos del presente trabajo de titulo.
Figuras 19, 20y 21.

PLANES
QUINQUENALES
MARCO MEDIANA

MINERIA

MINERIA CIELO MINERIA
ABIERTO SUBTERRANEA

Figura 19: Esquema de trabajo principal para plan quinquenal en un contexto de
mediana mineria.
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Figura 20: Esquema de trabajo seccion mineria cielo abierto.
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Figura 21: Esquema de trabajo secci6on mineria subterranea.

A continuacion, una explicacion ejecutiva de como realizaremos lo que se determiné

como claves dentro de la metodologia de trabajo.

= CALCULO DE RESERVAS: Se realizaran en base anual para llegar al objetivo

de cinco periodos y obtener un plan quinquenal. Se utilizara software Vulcan,

calculos con densidad fija y con variables de interés definidas como lo son la

cantidad de cobre total (CuT), cantidad de cobre soluble (CuS), tasa de

oxidacion (T. Ox) o en su defecto el calculo posterior de razén de solubilidad

teniendo el total y el soluble. Estos célculos se realizaran cada 5 metros en los
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rajos a modo de representar el banco de extraccion y no necesariamente los 20
metros finales debido a las caracteristicas de los equipos en operacién, con

respecto a sus dimensiones menores.

= PLAN ANUAL: EIl objetivo de este punto es mostrar un plan real, aterrizado,
operativizado de acuerdo a tasas de productividad probadas y factibles, se
complementara con el comportamiento de las curvas de cobre total (CuT %) y
cobre soluble (CuS %) a modo de introduccion a la importancia de la solubilidad
en un proceso de extraccién por solventes y electro obtencion (SX — EW) lo cual
se complementa a la importancia de separar los analisis. Analizar
independientemente el aporte de proyectos de rajos (Open Pit — OP) y
proyectos subterraneos (Underground — UG).

= PLAN QUINQUENAL: El plan quinquenal retine los criterios de operativizacion
utilizados en el plan anual, pero con la proyeccién a 60 meses y el desafio de
llevar el abastecimiento a la méxima tasa productiva de admision que admite el
proceso (200-220 ktpm). De lo anterior se sensibilizaran 5 parametros y se
procede a confeccionar la campana de Gauss de distribucion normal para

funciones triangulares de los parametros.

= CONCLUSIONES: Se plantea proponer dénde y con qué objetivo utilizar la
herramienta DOPPLER. Con lo anterior se pretende ver la factibilidad si se
puede o no proponer una modificacibn en las tasas productivas y/o el
agendamiento para las minas subterraneas explotadas con metodologia
sublevel stoping (SLS). Propuesta de un modelo de recuperacién a optimizar,

en funcion de la ley media y las tasas de oxidacion por mina.

3.1. AGENDAMIENTO DIRECTO EN DOPPLER

De acuerdo al conocimiento de la vida util del proyecto se toman consideraciones

preliminares para los parametros de entrada de esta etapa del estudio. Figura 22.
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Figura 22: Isométrico pits segun revenue factor.

Se trabaja con horizonte de tiempo 10, tasa de descuento equivalente a un 8% y
restricciones de destino, capacidad y mezcla. Lo anterior, de acuerdo a la realidad del

yacimiento.

Se trabaja con dos destinos, chancador y botadero, para lo cual se valoriza el envio
de los blogues mediante la siguiente funcién, en caso de calificar como mineral a proceso

o estéril a botadero en la parte posterior de la férmula.

(3-0.25)*22.04*[cut123_reg]™0.78*[tonelaje]-(1.7+10.28)*[tonelaje],-1.7*[tonelaje])

Con respecto a las restricciones de capacidad de trabaja con restriccion mensual de
mineral que equivale a 50 KTPM, lo cual esta sustentado por la flota disponible y por la
capacidad de procesamiento limitada en la actualidad. Con respecto a estéril este también

se encuentra limitado por la flota disponible, por las razones estéril mineral preliminares, la
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capacidad de perforacion y tronadura y por los perfiles de distancia de las rutas a botadero

las cuales ya son conocidas, el movimiento de estériles asciende un maximo de 600 KTPM.

A continuacion, se presenta las restricciones de capacidad comentadas. Figura 23.
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Figura 23: Capacidades de procesamiento ingresadas a DOPPLER.

Con respecto restriccion de mezcla, también es conocida, el proceso metallrgico de
la compafiia de sustenta por una ley de cabeza 0.90 % CuT, como el resto de las fuentes
ya son conocidas y se poseen curvas tonelaje ley de los recursos como también célculos
de ley de corte, a Maria Norte se le pide un aporte de mineral que se mueva entre 0.30 %
CuT intervalo inferior y 1.5 % CuT intervalo superior, esperando efectivamente la
maximizacion de estas leyes y que esta unidad de negocio ayude a levantar la ley de
cabeza, hoy el resto de los alimentadores a chacado poseen un ley media inferior, por lo
tanto este punto es relevante en la blusqueda de una metodologia para planes

quinquenales. Figura 24.
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Figura 24: Restricciones de mezcla de mineral enviado a proceso.

4. CASO DE ESTUDIO

4.1. Contexto del casto de estudio

El estudio desarrollado en esta tesis se centra en un caso base tomando desde
compafiia minera Mantos de la Luna la cual es una compafiia minera que desarrolla su
operaciéon en Antofagasta, Tocopilla. En relacion a proyectos superficiales (Open Pit)
actualmente opera con 3 rajos en simultdneos, dos en produccién y otro en etapa de
prestripping. Por otro lado, en la parte subterrdnea (Underground) se tiene en actividad de
desarrollo a tasa de 250 metros/mes una mina que al cabo de un afio sera explotada

mediante sublevel stoping.

En cuanto a los proyectos, al poseer grandes pertinencias mineras, la probabilidad
de encontrar yacimientos del orden de los 7 Mton de reservas los Ultimos afios ha ido en
aumento. Hoy MDLL posee una capacidad de planta capaz de procesar 220 kton
mensuales y obtener 20 kton de cobre fino anual, segun las leyes que poseen sus

yacimientos y utilizando lixiviacién y electro obtencion.
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La capacidad de procesamiento se tomard como fija, sin posibilidades de ser

aumentada, la proyeccibn de esta minera caso base generaria un problema

agendamiento y blending operacional desafiante como se presenta en la Figura 25.
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Método: Sublevel Stoping
Dist. Chancado: 60 km

Proyecto: Lipesed
Método: Ripios - Pilas
Dist. Chancado: 50 km

Proyecto: Maria
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Dist. Chancado: 15 km

de

Figura 25: Blending proyectado.

El trabajo que se presenta a continuacién, y que se contextualiza en un
estudio de tesis para alcanzar el grado de Magister en Mineria, consiste en el desarrollo de
“Simulacién quinquenal del blending operacional para compafia Mantos de la Luna”,
entendiendo que se poseen multiples proyectos con posibilidades de aportar al proceso
productivo, distintos métodos de explotacion, distintas restricciones operacionales,
variabilidad de leyes entre un proyecto y otro, hoy en dia ante la respuesta de que proyecto
activar primero, entendiendo que se posee una capacidad de planta limitada, no tiene

respuesta.

El estudio de tesis pretende trabajar con los distintos planes mineros de cada

proyecto y evaluar su aporte en el NPV en un periodo de los cinco préximos afios.

Para optimizar la metodologia propuesta en este trabajo se utilizaran distintas

técnicas estadisticas, como son los métodos multivariables y de simulaciones, que nos
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permitiran evaluar distintos escenarios productivos y evaluar cuél de estos escenarios
genera un NPV acorde a lo que la compafiia requiere y teniendo como complemento la
probabilidad de éxito de que el NPV prometido realmente se obtenga o también la
probabilidad de que algunos de los proyectos marginales genere VAN negativo a lo largo

de su operacion.
4.2. Recuperacion metalurgica

Una de las bases de este estudio es el analisis de una de las variables geo metallrgicas
resultantes del proceso como lo es la recuperacion metallrgica, el objetivo consiste en tener
mMAas precision en una recuperacion esperada para el plan minero. Basicamente hay dos

opciones, trabajar con una recuperacion fija o bien trabajar con una recuperacion variable.

Para este tipo de proyectos siempre se ha utilizado una recuperacion equivalente al
78%, todas las evaluaciones se realizan con una recuperacion fija, lo cual como se observo
en el gréafico con anterioridad podria generar fuertes desviaciones en el NPV comprometido
si es que no se logra llegar a esa recuperacion esperada.

Actualmente se manejan recuperaciones esperadas en funcion del cobre total, lo cual

se puede observar en el siguiente grafico. Figura 26.
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Figura 26: Distribucion recuperacion metallrgica en funcién del cobre total.

De acuerdo a los datos observados se procede a realizar una regresion polinomial de
segundo grado con el objetivo de obtener una funcién de recuperacién cuadratica con alta
correlacion de los datos. Donde la variable dependiente a obtener serd la recuperacion
metallrgica en funcion de una variable independiente cobre total. Segun la formula a

continuacion:
F(x)=ax?+bx+c

Al aplicar la funcién se obtienen los siguientes valores, observar tabla n°1.
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Tabla 1: Ley de cobre total versus recuperacién metallurgica esperada fijay funcion
de acuerdo aregresion lineal.

FUNCION RECUPERACION METALURGICA
CuT (%) Rec. Metallrgica F (CuT)

1 0.30 25% 27%

2 0.40 45% 42%

3 0.50 55% 54%

4 0.65 65% 68%

5 0.75 75% 74%

6 0.85 76% 77%

7 0.95 78% 78%

8 1.00 78% 77%

| Correlacién Lineal | 0.9901 |

Al analizar los resultados, se observa una correlacion del 99% para una un ajuste lineal

de segundo grado, lo cual da como resultado las siguientes constantes. Tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros regresién lineal para la funcidén de recuperacion metallrgica

esperada.
PARAMETROS
(x) a b c F (x)
0.95 -1.263 2.360 -0.323 ax"2+bx+c
-1.140 2.242 -0.323 0.779

En funcion de los resultados se observa que para los intervalos analizados existe una
alta correlacién de las recuperaciones esperadas y como funcién del cobre total. Como se
menciond con anterioridad, lo mas comun en la industria cuando no se dispone de mayor
informacion resulta en ocupar un valor fijo para la recuperacion (78%) para este estudio, lo

cual suele representar una recuperacion historica obtenida.

Si bien el objetivo principal de este estudio no consiste en encontrar la funcién de
recuperacion mas apropiada desde el punto de vista metallrgico, existen mudltiples
opiniones con respecto a de que depende realmente la recuperacion metallrgica, si de los

carbonatos, la mineralogia, la tasa de oxidacién o bien de un porcentaje de cada una de las
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anteriores. Para este estudio se realizard en funcién de un cobre total, lo cual es una

variable conocida para cada uno de los bloques de los distintos modelos analizados.
4.3. Modelo de bloques

Independiente de las herramientas a utilizar, para estimar, modelar y disefiar. Para
lograr cuantificar el impacto de la variable de recuperacién metallrgica se debe trabajar

sobre un modelo de blogues.

A continuacion, se presenta informacién base el modelo a trabajar. Figuras 27 y 28.

Block Model Details

Model name : G:\01_Proyectos_Vulcan\l5 Maria Norte\MBE LM MaylS Tesis
History list : mb norte 2015 II15May2015.bhst

Format : extended

Structure : regular

Compressed @ no

Smooth : no

Number of blocks 1 23585280

Number of wariables : 29

Numbker of schemas 1

Origin : 3791%0.000000 73536120.000000 1030.000000
Bearing/Dip/Plunge : €0.000000 0.000000 0.0C0000O0

Created on : Sun May 19 20:12:358 2019

Last modified on : Fri Jul 31 11:43:27 2020

Model is indexed.

Figura 27: Header del modelo de bloques.
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Schema <parent>
offset minimum : C0.000000 0.00000C O0.0000CO
maximum : 830.000000 740.000000 &00.000000
Blocks minimum .200000 2.500000 Z2.5300000
maximum : 2.300000 2.500000 2.500000
4

L]
e

No of blocks : 332 25¢ 2

Figura 28: Identificacion del tamafio numero de bloques.

Lo anterior se presenta a modo de contextualizar el estudio, a la cantidad de bloques,
al tamafo de los mismos y a la eventualidad de tiempos de procesamiento que esto podria
significar en el caso de que se buscara optimizar la funcién recuperacion metallrgica sin un

previo re bloqueo del modelo. El modelo que se presenta es el que se tomara como base.

4.4. Agendamiento mineria cielo abierto

4.41. Reservas

La base de la generacion de un plan minero comienza con el calculo de las reservas
mineras. En referencia al blending operacional presentado al inicio de este informe que hoy
compite por satisfacer y saturar una capacidad de planta fija, a continuacion, se presenta

un reporte de reservas de los datos que se analizaran en futuro.

Lo sefialado en la Figura 29 corresponde a siete origenes compitiendo por satisfacer
una capacidad fija. En este grafico de torta de reservas se visualiza que los colores azul y
amarillo corresponden a mineria subterrdnea con el 58% de la masa comprometida en la
fecha de andlisis, el otro 42% corresponde a reservas presentadas como mineria de cielo
abierto. Las proyecciones de exploraciones y reposicion de recursos en este caso base
tiene claras orientaciones de mineria a cielo abierto, de ahi la oportunidad de aplicar una

metodologia de agendamiento distinta.
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DISTRIBUCION DE RESERVAS MDLL

1,060,000
547,195

425,876

J Angélica
RESERVAS MDLL
ipi 3,080,000 MINERAL
Ripios 7,540,818 ORIGEN o T
1Elllano Angélica 425,876 0.67 1.7%
Ripios 1,060,000  0.70 4.3%
O MDP El llano 547,195 0.98 2.2%
MDP 3,080,000  1.35 12.6%
H LAS MARIAS LAS MARIAS | 4,500,000 1.23 18.4%
UG MDL 7,283,344  0.87 29.8%
UG MDL UG AD 7,540,818 0.90 | 30.9%
TOTAL | 24,437,233 1.00
m UG AD

7,283,344

Figura 29: Reporte de reservas segun origen.

4.4.2. Plan anual

Este capitulo busca representar con detalle los criterios operaciones y metallrgicos
que permiten ajustar un plan minero en una escala de mediana mineria, se recalca lo Gltimo
debido a que no existen posibilidades reales de cambiar tasas de produccién, metodologias
de recuperacion, cambio o adquisicion adicional de flota en un contexto de proyectos de
cinco afios, inversiones de este tipo o cambios grandes que involucren decisiones

importantes en inversion no son tomados debido a que no se alcanzan a depreciar.

Lo anterior no es menor, es una restriccion importante al momento de querer proponer
distintas estrategias mas agresivas del punto de vista de inversiones, pero sustentado en
el contexto econémico son restricciones reales.

Lo que se busca en este trabajo es optimizar un plan para una escala de mediana
mineria lo cual no plantee como soluciones aquellas que sean de alta inversion o que
comprometan la estabilidad de una mina debido al aumento de la produccion, pero si
soluciones factibles que vayan por la via de la optimizacion en el blending, buscar
amenazas del punto de vista de solubilidad y medirlas, mejorar los modelos geoldgicos,

tener mayor precision, lo que nos permita mejorar recuperaciones, adelantar pruebas
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metallrgicas. Existe un proceso el cual puede tener modificaciones, pero no de alto impacto

en la inversién que puedan dejar a una compariia de mediana mineria fuera del mercado.

Se plantea un plan anual, el cual es la base desde el punto de vista operacional y que

condiciona el plan quinquenal el cual seréa caso base para todos los analisis posteriores.

El plan minero presentado en la Tabla 3 y Figura 30 ha sido realizado con el calculo
de la flota actual que se posee para los distintos origenes, en cada una unidad de negocio
se ha realizado el plan con modelos de bloques actualizados en donde se cubica banco a
banco para los rajos y por unidad de explotacion para las minas subterraneas, estas ultimas
acompafadas del plan de desarrollo para la llegada a cada una de estas lo cual se expresa
en metros y condiciona la entrada en produccion de cada una. El proceso de agendamiento
en estos planes es completamente iterativo y lo realiza uno o dos planificadores en donde
los resultados son comparados y analizados con el objetivo de encontrar las mejores
oportunidades y que estas sean plasmadas en el plan formal y que se transparenta a los

inversionistas.

Lo que se observa es una distribucion homogénea en aporte de los distintos
proyectos, donde el aporte de las minas subterraneas no supera el 50 % del aporte al
abastecimiento, lo cual se puede observar en la columna “UG”. Otra de las conclusiones
importantes es que posterior al primer semestre hay una tendencia a la baja en la ley media

y una baja importante en el cobre soluble.

Es importante destacar que lo anterior tiene un nivel de actualizacién importante, plan
realizado con cortes actualizados y con baja incertidumbre geoldgica de acuerdo a la
informacién que se extrae de los modelos de blogues. A continuacién, se presentan vistas
isométricas de la informacion de entrada para las cubicacion y posterior confeccién de este

plan anual y quinquenal como caso base. Figura 31 a 36.
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PLAN ANUAL ABASTECIMIENTO 2020

Tabla 3; Plan

anual de produccion.

Unidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC TOTAL
ton 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 216,000
ANGELICA  |%CuT 0.79% 0.73% 0.73% 0.73% 0.74% 0.74% 0.74% 0.74% 0.68% 0.67% 0.67% 0.67% 0.72%
% tox 72.3% 72.6% 72.7% 73.3% 74.0% 74.0% 74.0% 74.0% 75.4% 75.9% 75.9% 75.9% 74.2%
ton 32,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 362,000
MDP %CuT 0.92% 0.91% 0.99% 1.05% 1.10% 1.07% 1.06% 1.06% 1.24% 1.32% 1.32% 1.34% 1.11%
% tox 85.7% 87.2% 81.8% 77.2% 73.6% 76.4% 78.7% 78.5% 65.1% 59.6% 59.1% 58.3% 73.5%
ton 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 204,000
LLANO %CuT 0.76% 0.76% 0.67% 0.70% 0.67% 0.66% 0.74% 0.73% 0.80% 0.87% 0.95% 0.97% 0.77%
% tox 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0% 71.0%
ton 30,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 470,000
UG %CuT 1.14% 1.36% 1.31% 1.31% 1.07% 1.03% 0.97% 0.97% 0.92% 0.75% 0.75% 0.75% 1.03%
% tox 75.5% 79.5% 77.2% 76.1% 66.0% 65.9% 68.7% 60.0% 58.9% 58.5% 58.5% 58.3% 66.7%
ton 0
LAS MARIAS |%CuT 0.00%
% tox 0.0%
ton 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 60,000
TERCEROS |%CuT 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%
% tox 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0%
ton 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 240,000
RIPIOS %CuT 0.80% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.65% 0.66%
% tox 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0% 64.0%

ton 122,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 130,000 1,552,000

TOTAL %CuT 0.94% 0.99% 0.98% 1.00% 0.93% 0.91% 0.90% 0.90% 0.93% 0.90% 0.91% 0.92% 0.93%
% tox 75.17% 76.66% 74.72% 73.41% 69.56% 70.15% 71.55% 68.85% 65.62% 64.26% 64.16% 63.93% 69.81%
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Figura 30: Plan anual de produccion.
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MB: CP Agosto 2019 |
LC > 0.45 % CuT

Figura 31: Solido remanente fin de noviembre 2019 Mina Angélica.

MB: CP Abril 2019
LC > 0.50 % CuT

‘ SOLIDO A FIN DE NOVIEMBRE 2019

,_\\
i
») >
(/<
"\ \\
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D ——

Figura 32: Solido fin de noviembre 2019 Mina Mantos de Pacifico.
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MB: CP Julio 2019
LC > 0.43 % CuT

SOLIDO A FIN DE NOVIEMBRE 2019

T B 7 — |
iz

PHOTO FINAL PROYECTO - TOPO BASE 201

Figura 34: Foto pit final proyecto Mina Distrito Norte Maria Norte.
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'MDLL UG - PANEL 1

X-41
Ton: 35,268
CuT:1.03%
T%‘.SZ%

»
.,

> |

=1 X-39
< | Ton: 16,067
= CuT: 0.66 %
T%: 71%
nlN o - -
X-34 | ! ! F
Ton: 54,661 |
CuT: 1.83%
T%: 80%
=

| i -
: \

X-38 =~ <&
Ton: 2,773
CuT:0.88%
T%: 74%

' X-24

TON:32,843
Ton:9,660

| x40

Ton: 51,076

CuT: 1.01%
T%: 78%

CuT:2.16%
CuT: 1.18% T 88%
T% 78%

Figura 35: Camaras panel 1 Mina MDLL UG.

MDLL UG - PANEL 4 \

P4 Cc6
Ton: 36,174
CuT: 0.63%
T%: 68%

P4C4B
Ton: 52,275
CuT: 0.52%
T%: 63%

P4C4 A
Ton: 102,382
CuT: 0.98%

Figura 36: Camaras panel 4 Mina MDLL UG

A raiz de lo anterior, empiezan a observar algunas amenazas al plan mirando

inmediatamente el proximo periodo y los cinco futuros. Esa amenaza se evidencia en la
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baja de la tasa de solubilidad, el cobre soluble contenido disminuye y esto ocurre por la
profundizacion de los distintos rajos que aportan en el proceso y por la profundizacion de la

mina subterranea, la cual tiene una participacién importante en el corto plazo.

Lo anterior se evidencia en los graficos que se presentan a continuacion. Figuras 37

40,000

o
w
o

a 40.
ANGELICA - CUBICACION POR BANCO - TENDENCIA DE SOLUBILIDAD
120000 | TASA DE OXIDACION ANUAL: 74 % CuT 0.85 0.90
0.74
0.80
100,000

0.70
80,000 A=l 0.60 %
L2061 R PO g
g I N 0.55 NN 050 3
< 60,000 SRR 051 0.51
s o--"77 046 Ry 12,09 0a22 oa0 &

20,000

27,85 0.10
14,80
5,803 9,674 1,430
0

1375 1370 1365 1360 1355 1350 1345
Bancos

C—JTonelaje —O—CuT(%) -!)-CuS (%)
Figura 37: Tendencia de solubilidad - Mina Angélica
En lo que respecta a mina Angélica no se aprecia amenaza, es un proyecto terminal

en donde la separacién entre las curvas CuT y CuS se mantiene constante y que da como

consiguiente una tasa de oxidacién anual equivalente al 74%.
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MDP - CUBICACION POR BANCO - TENDENCIA DE SOLUBILIDAD

70,000 1.60

TASA DE OXIDACION ANUAL: 70 % CuT
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by 0.20
0 0.00
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Bancos

CTonelaje —O—CuT (%) -¢)-CuS (%)
Figura 38: Tendencia de solubilidad - Mina Mantos del Pacifico.

Mantos del Pacifico, se observa una tendencia al alza en la ley media por banco en
la medida que la mina profundiza y una tendencia estable en el cobre soluble, o que genera
una separacién de las curvas, es decir, hay una transicién a la baja de la tasa de oxidacion

y a la presencia de mixtos o derechamente sulfuros.

En el caso de este proyecto toma importancia debido a que es una mina en sus inicios

productivos y que forma parte importante del abastecimiento para los préximos cinco afios.

= Tasa de oxidacion anual 70%.
= Tasa de oxidacion al inicio del afio equivalente al 88%.

= Tasa de oxidacion al término del afio equivalente al 58%.
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LLANO - CUBICACION POR BANCO - TENDENCIA DE SOLUBILIDAD

45,000 0.95 1.00
\ TASA DE OXIDACION ANUAL: 71 % CuT \
40,000 050
0.80
0.77
35,000 0.75 0.67 | O 0.80
O\—O\ 0.65 /
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30,000 \O__/""O/ §
0.60 §
g 25000 v e Y r Bl - oy by’ 3
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2 20,000 39,652 4 ’ c
\ \ T / 37,732 0.40 Z§
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10,000 L—] 0.20
| FALTA MODELO DE COBRE SOLUBLE |
5,000 0.10
0 0.00
1385 1380 1375 1370 1365 1360

Bancos

C—JTonelaje —O—CuT (%) -¢)-CuS (%)
Figura 39: Tendencia de solubilidad - Mina el Llano.
Mina el Llano, tasa de oxidacion anual equivalente al 71%. Proyecto de 36 meses de

duracion el cual no representa mayor amenaza por el aporte que genera. Se debe

incorporar modelo de solubilidad para tener precision en los periodos futuros.
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MDLLUG - PLAN 2020 - TENDENCIA DE SOLUBILIDAD
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Figura 40: Tendencia de solubilidad mensual - Mina MDLL UG.

Mina subterranea, el primero de los proyectos que empieza aportar en el proceso. Si
bien no se aprecia visualmente una separacion importante de las curvas, la tendencia a la

baja en la tasa de oxidacion existe.

Tasa de oxidacion anual equivalente al 67%, si bien no se ven tan negativo, el aporte
de este proyecto es significativo en el tiempo, generar las mezclas apropiadas es importante
para que este indicador no sea menor.

Como conclusion de este capitulo “plan anual” lo que se pretende reflejar es la
importancia en lograr identificar los aportes y restricciones de cada uno de estos en el
proceso.

Se identifican claramente los proyectos que tomaran protagonismo y en los que hay
gue hacer algo distinto a modo de asegurar un plan de abastecimiento o una solucion
aterrizada.

Se observa que potencialmente optimizar un proyecto de mediana mineria como
funcion objetivo la maximizacion de la recuperacion en funcién de una tasa de oxidacion

podria ser mas beneficioso que intentar maximizar las leyes medias por periodo.
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4.4.3. Plan quinquenal

El plan quinquenal tiene cuatro aportes; terceros, ripios, subterrdnea y rajos. Estos
altimos con distintos aportes por periodo lo cual se presenta a en la Figura 41.

PLAN QUINQUENAL ABASTECIMIENTO

3,000,000 1.50%
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Figura 41: Plan quinquenal abastecimiento.

En la grafica anterior se aprecia que el aporte de los proyectos subterraneos toma
protagonismo por sobre los proyectos a cielo abierto desde el tercer afio hacia adelante,

esto debido al agotamiento y las bajas reservas disponibles de los proyectos rajo.

Es por este motivo que resulta complejo evaluar en conjunto ambos métodos, debido
a las tasas de solubilidad, a los costos asociados a los distintos métodos, leyes, distancias,
costo de desarrollo (tineles) versus costo de extraer estéril para el caso de los rajos. Es
por este motivo que se decide segregar y para esta etapa trabajar con proyectos rajo y

detectar amenazas mediante la sensibilizacion de los parametros econémicos.

Lo anterior no excluye la posibilidad de analizar optimizaciones para los proyectos
underground, los cuales como se menciona con anterioridad se transforman en mas del

50% del abastecimiento a partir del 2022.
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4.4.4. Evaluacion econémica

Introduciendo en el punto de vista econdémico, no es nuevo decir que los proyectos
open pit son mas atractivos econdémicamente que los proyectos subterraneos y que la

existencia de estos Ultimos proviene de que la factibilidad de realizarlos mediante mineria

de superficie no es posible.

A continuacion, se presenta el andlisis econdmico para la valorizacion del plan
quinquenal, exclusivamente rajos. Entendiendo con lo explicado con anterioridad que la
evaluacion economica, sensibilizacion, optimizaciones y opciones econémicas para el plan

quinquenal caso base de los proyectos subterraneos de abordara separadamente. Tablas

4y5.

Tabla 4: Matriz de costos y precios.

MATRIZ DE COSTOS / PRECIOS

Costo Mina Mx
Costo Remanejo
Costo Mina Ex
Costo Planta
Cambio Délar
Precio Venta

Tasa de descuento

USS/Ton
USS/Ton
USS/Ton
USS/Lb
CLPS
USS/Lb
%

2.7
0.5
0.55
11
780
2.75
0.08

40%
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Tabla 5: Evaluacion econémica plan quinquenal rajos.

PLAN QUINQUENAL RAJOS |

2020 2021 2022 2023 2024 TOTAL
Mineral Ton 780,000 780,000 905,000 840,000 840,000 4,145,000
Ley Media % 0.92% 1.09% 1.26% 1.30% 1.30% 1.18%
Recuperacion % 76.2% 76.5% 83.4% 85.1% 80.0% 80.43%
Cu Fino Rec Ton 5,445 6,488 9,515 9,318 8,755 39,522
Cu Fino Rec Lbs 12,005,172 14,304,026 | 20,976,547 | 20,542,746 | 19,301,909 | 87,130,401
Esteril Ton 8,628,000 9,756,000 7,945,000 6,600,000 6,600,000 39,529,000
REM 11.1 12.5 8.8 7.9 7.9 10
GASTOS VARIABLES TOTAL
G. Variable Mina Mx uss 2,106,000 2,106,000 2,443,500 2,268,000 2,268,000 11,191,500
G. Variable Remanejo uss 156,000 156,000 181,000 168,000 168,000 829,000
G. Variable Estéril uss 4,745,400 5,365,800 4,369,750 3,630,000 3,630,000 | 21,740,950
G. Variable Planta UsS 13,205,690 | 15,734,428 | 23,074,202 | 22,597,021 | 21,232,100 | 95,843,441
SUBTOTAL uss 20,213,090 23,362,228 30,068,452 28,663,021 27,298,100|129,604,891
GASTOS FIJOS TOTAL
G. Fijo Mina uss 0
G. Fijo Exploraciones Uss 0
SUBTOTAL UsS 0
INGRESOS TOTAL
Venta Catodos uss 33,014,224 | 39,336,070 | 57,685,505 | 56,492,552 | 53,080,250 |[239,608,602

0

SUBTOTAL USS 33,014,224 39,336,070 57,685,505 56,492,552 53,080,250|239,608,602
INDICADORES ECONOMICOS
BENEFICIO uss 12,801,134 15973,842 27,617,053 27,829,531 25,782,150
BENEFICIO ACTUALIZADO |USS$ 11,852,902 13,694,995 21,923,307 20,455,536 17,546,898
BENEFICIO ACT. ACUM. uss 11,852,902 25,547,897 47,471,204 67,926,741 85,473,639
NPV Uss$ 85,473,639

De la evaluacion anterior se desprenden conclusiones importantes como el valor del
NPV cercano a los 85 MUSDS$, en los cinco periodos no se aprecian flujos negativos, debido

a gue son proyectos con la inversioén ya realizada.

Adicionalmente se decide trabajar exclusivamente con gastos variables, entendiendo

que la incorporacién de los fijos en esta etapa no aportara a las conclusiones. Figura 42.
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BENEFICIO ACTUALIZADO Y ACUMULADO POR PERIODO
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Figura 42: Comportamiento del beneficio actualizado y acumulado por periodo.

4.4.5. Sensibilizacion

Ya en un escenario completamente de evaluacién econdmica de proyectos cielo
abierto se procede a sensibilizar parametros de interés econémico con un + 15% a modo
de identificar amenazas al NPV comprometido por los proyectos de este tipo, que, si bien
preliminarmente se aprecian sélidos del punto de vista econémico, vale la pena identificar

a gue parametro son mayoritariamente sensibles. Tabla 6 y figura 43.

Tabla 6: Sensibilizacion + 15% parametros econémicos.

SENSIBILIZACION
-15% -10% -5% CB 5% 10% 15%
1lc. MinaMx |$ 76,806,407 |$ 76,361,113 | $ 75,915,818 | $75,470,523 | $75,025,228 | $74,579,934 | $ 74,134,639
2|c. Remanejo |$ 75569478 |S 75536493 | % 75,503,508 | $75,470,523 | $75,437,538 | $75,404,554 | $ 75,371,569
3|C. Mina Ex $ 78,110,781 |$ 77,230,695 | $ 76,350,609 | $75,470,523 | $74,590,437 | $73,710,351 [ $ 72,830,265
4|c. planta $ 85,734,307 |$ 82,313,046 S 78,891,784 | $75,470,523 | $72,049,262 | $68,628,001 | $ 65,206,740
5|Precio Venta |$ 49,811,064 [$ 58,364,217 (¢ 66,917,370 | $75,470,523 | $84,023,676 | $92,576,829 | $101,129,982
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Figura 43: Comportamiento del beneficio actualizado y acumulado por periodo.

Como bien aparece en la figura 43 se sensibilizan cinco parametros, resultando el con
mayor pendiente en la curva el precio de venta.

Si bien el precio de venta resulta ser el mas sensible para este plan minero no es una
variable controlable para una mineria catalogada de mediana mineria, en donde resulta

complejo realizar contratos de venta a mediano o largo plazo que busquen controlar o
“congelar” este riesgo.

Sin embargo, aparece una segunda variable que se escapa del resto, la cual
corresponde al costo planta. El costo planta tiene dentro varios parametros, como el precio
del &cido y la recuperacion metaldrgica.

Una de las conclusiones preliminares implicaria abrir este costo a modo de identificar

amenazas en los dos puntos anteriores.
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4.4.6. Estimacion de la distribucién del valor actualizado neto

Con el objetivo de evaluar qué tan sélido es el plan base a optimizar y tener un punto
de partida y comparaciéon, se procede a generar el grafico de distribuciéon normal
incorporando funciones triangulares para los parametros econdmicos anteriormente

sensibilizados. Tabla 7.

Tabla 7: Funcion triangular para parametros econémicos.

COSTO MINA MX COSTO REMANEJO COSTO MINA EX
9] 0.752 U 0.098 U 0.756
Max 4.85 Max 0.6 Max 0.6
Moda 2.7 Moda 0.5 Moda 0.55
Min 1.46 Min 0.4 Min 0.48
Triangular 3.51 Triangular 0.44 Triangular 0.56
COSTO PLANTA PRECIO VENTA

U 0.904 U 0.469

Max 1.2 Max 3.2

Moda 1.1 Moda 2.75

Min 0.9 Min 2.5

Triangular 1.15 Triangular 2.79

Se decide utilizar funcion triangular debido a que no se posee una base de datos
extensa, la distribucion triangular es aplicable cuando se tienen pocos datos, se define
como una descripcion subjetiva de la poblacién de datos en la que solo se cuenta con una
cantidad limitada de datos muestrales y en donde la relacién de variables es conocida, se
conoce el valor minimo, el maximo y lo que se define como un palpito inspirado que
corresponderia al dato mas reiterado en el intervalo y que se define como moda. El
argumento que sustenta los valores asignados como valores minimos, maximos y modas

es de acuerdo a base de datos de la compafiia y costos reales.

Una vez realizada la funcién triangular para los pardmetros se procede a generar
1,000 simulaciones del NPV obtenido, a continuacion, se adjunta el comportamiento de la

tendencia de los promedios. Figura 44.
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TENDENCIA DEL PROMEDIO DE LOS NPV C/R AL NUMERO DE ITERACIONES
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Figura 44: Tendencia del NPV v/s namero de iteraciones.

Del grafico anterior se concluye que existe baja variacion en el promedio a partir de
las 400 iteraciones, con lo cual se procede a obtener la siguiente estadistica basica. Tabla
8.

Tabla 8: Estadistica para 400 iteraciones del NPV esperado.

Parametro NPV
MaxVAN $119,771,977
MinVAN $ 64,530,367
Media $ 91,632,443
Des\Estd $11,174,156
N 400
Count(VAN>CB) 271
Count(VAN<CB) 129
P(VAN>CB) 68%
P(VAN<0) 32%

Posteriormente se procede a calcular indicadores de frecuencia en los distintos
intervalos de interés a modo de analizar el comportamiento de la distribucion. Tabla 9 y

figuras 45 a 46.
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Tabla 9:;

Calculo de frecuencia para los distintos intervalos de NPV.
A NPV Frecuencia Probabilidad
-3 $24,587,507 0 0%
-2 $58,109,975 0 0%
-1 $80,458,287 64 16%
0 $ 91,632,443 149 37%
1 $102,806,599 115 29%
2 $125,154,911 72 18%
3 $158,677,379 0 0%
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CAMPANA DE GAUSS - DISTRIBUCION NORMAL - FUNCION TRIANGULAR DE LOS PARAMETROS
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Figura 45: Grafico de distribucion normal - pardmetros funcién triangular.
CAMPANA DE GAUSS - DISTRIBUCION NORMAL - FUNCION TRIANGULAR DE LOS PARAMETROS
40% 37%
35%
30%
25%
g 20%
5 20%
2
5
9 15%
g

10%

5%

0%
0% oo Yt Y S g
$24,587,507 $80,458,287

$91,632,443 $102,806,599 $125,154,911 $158,677,379

B

-5%
NET PRESENT VALUE (NPV)

Figura 46: Gréafico de distribucion normal - parametros de funcién triangular.
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Lo anterior refleja lo atractivo que son los proyectos en modalidad open pit de acuerdo
a la inversion ya realizada. Se desprende que la mayor probabilidad de ocurrencia equivale
a un 37%. Con una probabilidad de aportar con un NPV equivalente a los 91.6 MUSDS$, y
que la probabilidad de que estos proyectos resulten negativos o bien bajo un NPV de 58
MUSDS$ es cero de acuerdo a las distribuciones triangular y valores utilizados para los

parametros.
4.5. Agendamiento mineria subterranea

Para la generacion de planes quinquenales para mineria subterranea, se da conocer
los criterios utilizados para una metodologia de sublevel stoping, los conceptos y principales
parametros de disefios, indicadores de produccion y disefio, generacion de planes mineros
y evaluacién econémica de los mismos, lo cual como se ha presentado con anterioridad
sera propuesto como un valor fijo en la evaluacion final. A diferencia de lo presentado en la

parte de open pit.
4.5.1. Conceptualizacién del disefio minero sublevel stoping

Para el disefio se utiliza lo denominado como el “criterio semilla” el cual busca
confirmar que el disefio abarque las zonas de alta ley del cuerpo mineral, el cual se
encuentra explicado con mayor detalle en el Anexo A. Es por este motivo que se utilizan
s6lidos del modelo de blogues generados sobre una determinada ley de corte, se itera
reiteradas veces a distintas leyes de corte a modo de visualizar la evolucién del cuerpo
mineral y que la alta ley sea envuelta y considerada en el disefio minero final como se

observa en las Figuras 47 y 48.
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CRITERIO SEMILLA

Camaras SLS
.
- 7

Figura 47: Disefio minero SLS en cuerpos de alta ley.

ISOMETRICO

N840

Figura 48: Isométrico disefio minero y preparacion camaras SLS.
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4.5.2. Criterios de disefo tuneles de acceso e interacciones

La mineria subterrdnea se caracteriza por su alta interaccion y los lo poco flexible que
son las opciones de redisefio una vez los tlineles de acceso y preparacion se encuentran
construidos. Es por este motivo que resulta relevante conocer con anterioridad y seguridad
los equipos que se utilizaran para la construccion y explotacion de la mina, como también
la interaccion que estos desarrollos puedan tener con labores antiguas o interaccion con

una mineria de superficie.

Con respecto al ultimo punto se torna de total relevancia debido a que generalmente
una mina con explotacion superficial o de open pit pasa en algin momento a ser
subterréanea, cuando esta por razones de factibilidad econémica-operacional ya no puede
seguir siendo explotada desde superficie.

Para estas interacciones se debe contar con un buen andlisis estructural a modo de
determinar dimensiones de las unidades de explotacion como también la tuneleria y lo que
se denomina crown pillar que es lo que interactuara directamente con alguna explotacion

superficial previa o en simultaneo.

Un buen mapeo y analisis estructural geomecanico sera restrictivo para la orientaciéon
y dimensiones de los tlneles, los cuales en caso de ser factible ser disefiaran con el objetivo

de cruzar las zonas de falla de manera perpendicular o lo mas cercano a ello. Figura 49.
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Figura 49: Vista planta nivel de acceso y preparacion tipo para SLS.

Con respecto a lo que se denomina crown pillar, sera relevante conocer los dominios
estructurales que estén presentes en el sector analizar y como estos interactian a nivel de
esfuerzos con respecto a la explotacion existente, esto materializado en factores de
seguridad, determinara la potencia del crown pillar a dejar. Punto importante, debido a que
generalmente este pilar se encuentra mineralizado, tener un pilar estable y que permita una
buena recuperacion minera del método de explotacion es un punto en donde se busca iterar

lo necesario a modo de llegar a la potencia correcta de este.

A nivel de proyecto el crown pillar sera relevante debido a que tendra una cantidad de
posibles reservas a recuperar al final de la vida atil de la mina, pero una vez construido
resultara relevante su monitoreo a modo de anticipar y prever posibles deformaciones del

mismo. A continuacion, imagenes referenciales. Observar Figuras 50 a 52.
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Figura 51: Vista planta - sector crown pillar.
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Figura 52: Perfil A - A" Interaccién crown pillar y camaras de explotacion.

4.5.3. Control topografico y geométrico unidades de explotacién

El control topogréfico sera relevante por un tema de estabilidad de las unidades de
explotacion como también de conciliacién. Lo anterior se debe tomar como andlisis de
mercado a modo de incorporar parametros de dilucién minera en los planes mineros, el
cuanto considerar sera relevante y tendra un impacto directo en la evaluacion econémica

del proyecto.

En la industria generalmente se manejan valores que oscilan entre el 10% y el 15% de
dilucion minera para un método de explotacion como el sublevel stoping. A continuacion,

se buscara llegar a un niUmero representativo previamente medido. Figuras 53 y 54.
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INFORMACION UTILIZADA - X24
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FALTA LIMPIEZA PARA
MEJORAR ALCANCE
DEL SCANNER

Figura 53: Levantamiento con nube de puntos caAmara tipo SLS (X24).

| INFORMACION UTILIZADA - X40 |

INTERIOR CAMARA MATERIAL SIN EXTRAER EN LA

k.N ’ MATERIAL REMANENTE ‘ PERDIDA DE INFORMACION
VENTANA

Figura 54: Levantamiento con nube de puntos camara tipo SLS (X40)
El correcto control topografico buscara oportunidades de mejora operacional para las

futuras camaras como también el calculo de sobre o sub excavacién de la unidad de
explotacion, lo cual de aprecia en las Figuras 55 a 58.
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Figura 57: Vista planta ubicacion perfiles transversales tipo.
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Como se coment6 al comienzo de este capitulo en analisis geométrico y la respectiva
cubicacion de las cdmaras entregara informacion con respecto a la sub o sobre excavacién
de las unidades de explotacién, en este ejercicio equivale a un 5% para cinco camaras
analizadas, lo cual esta dentro del rango aceptable del método y que es un factor relevante
a considerar para las evaluaciones econémicas. Tabla 10.

Tabla 10: Comparacion masa tedrica con respecto al real camaras SLS.

MASA
CAMARA | TEORICO REAL

X24 135,934 134,997 -1%

X40 42,997 38,923 -9%
PAC5 12,865 10,620 -17%
X41 25,271 21,071 -17%

X35 11,984 12,886 8%

TOTAL 229,050 218,497 -5%

45.4. Célculo de reservas

De acuerdo a lo presentado como capitulo de la conceptualizacién del disefio minero
para sublevel stoping, en donde capturar las leyes altas tiene prioridad ante una futura
evaluacién econdmica, se utiliza la generacién de sélidos del modelo que capturen altas
leyes y que estas sean incluidas en la generacién de cadmaras o bloques de explotacion.
Este proceso resultara iterativo hasta conseguir una cantidad de masa que se acerque al

70% de recuperacion del método y que la ley media obtenida sea acorde a la curva tonelaje
ley de los recursos. Figura 59.
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Figura 59: Layout - Disefio minero sublevel stoping.

El disefio tiene restricciones, pilares, radios hidraulicos y crown pillar como los
principales. La secuencia de explotacion también resultara relevante al momento de disefar
con el objetivo de asegurar la sostenibilidad del método, entendiendo que el método SLS
es un método selectivo no masivo, no de hundimiento. A continuacion, se presenta el

resultado de cubicar los distintos bloques de explotacion. Tabla 11.

Tabla 11: Cubicacién camaras SLS.

SECTOR PROBADAS PROBABLES POSIBLES TOTAL

Ton CuT (%)  CuS (%) Ton CuT (%)  CuS (%) Ton CuT (%)  CuS (%) Ton CuT (%)  CuS (%) TOX

1|Camaras Sur 1,341,160 1.23 0.72 1,611,522 1.09 0.56 776,227 0.33 0.05 3,728,908 0.98 0.51 52%

2|Camaras Norte 968,817 1.11 0.88 1,245,576 1.11 0.84 1,416,969 0.39 0.10 3,631,362 0.83 0.56 68%

3|Pilares Sur 60,029 1.33 0.57 65,136 1.29 0.84 14,278 0.36 0.00 139,443 1.21 0.64 53%

4|Pilares Norte 15,279 1.03 0.98 14,323 0.88 0.85 11,504 0.16 0.01 41,106 0.73 0.66 91%

TOTAL 2,385,285 1.18 0.78 2,936,557 1.10 0.69 2,218,977 0.37 0.08 7,540,819 0.91 0.54 59%
32% 39% 29%
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4.5.5. Desarrollo y preparacion

Con respecto a los metros de avance relacionado con las labores verticales y
horizontales asociadas al desarrollo de la mina y preparacién de la camara se manejan
indicadores previos al disefio los cuales pueden ser utilizados como objetivos. En el caso
del SLS se manejan indicadores desde los 180 ton/m a 320 ton/m, dependiendo del punto
de vista de la evaluacion, en algunos casos se consideran toneladas por metro equivalente
de exclusivamente preparacion y para otras evaluaciones se incluye el desarrollo en dicho
indicador, en donde se incluye la rampa principal como ejemplo. En el caso de este disefio
el indicador es equivalente a 220 ton/m de tunel construido, lo cual incluye a la rampa
principal.

En la mayoria de los casos, a modo de evaluacion y poder realizar una secuencia de
la mina con criterios econdmicos se tiende a agrupar sectores de la mina, en este caso la
mina posee un tunel de exploraciones que divide el disefio en un sector nor-oeste y sur-
este. Esta separacion resulta relevante debido a que permite segregar y evaluar
correctamente los niveles constructivos, como también estudiar tasas se oxidacion o algun
parametro que resulte relevante para el evaluador de acuerdo a las condiciones propias de
la mineralogia, lo descrito anteriormente no se descarta como criterio de segregacion en

profundidad si es que asi se necesitase.

Es importante destacar que los socavones poseen distintos objetivos, esto y la flota de
eqguipos, sus respectivas dimensiones, son las que condicionan las secciones de estos
tuneles. Generalmente en mediana mineria se trabaja con secciones 5.0x4.5 m para tineles
de rampa principal y accesos principales, como también, tineles de 4.0x4.0 m para niveles
de perforacion en donde el largo del stinger de la simba resultara relevante para la

dimensién de estos y el control de la sobre excavacién de los mismos.

A continuacion, se presenta el layout de ejes para un método SLS. Figura 60.
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SECTOR SUR

Figura 60: Layout alambres - Método SLS.

Como se comentd con anterioridad, el disefio de la tuneleria resultara relevante al
momento de la evaluacion econdmica, la correcta asignacién dentro de cada sector y de
cada camara o bloque de explotacion justificara una correcta o incorrecta evaluacion
econOmica de cada una de estas unidades. A continuacién, se presenta la asignacion por

sector y nivel. Figura 61y 62.
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Figura 61: Distribuciéon avances cuerpo sur.
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Figura 62: Distribucion avances cuerpo norte.
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La secuencia inicial resultara relevante debido a que en la mayoria de las veces se
busca rapidamente recuperar la inversion lo cual se conoce con el nombre de indicador
econdmico pay-back. Los ritmos de avance en frente Unica o condicionado a niumero de
frentes disponible por periodo determinara la entrada de un bloque de explotacién en
produccién. A continuacion, se presentan dos ejemplos de agendamiento de construccion
de tuneleria, con objetivos claros, privilegiar alta ley y menor cantidad de metros a
desarrollar a modo de generar flujos positivos en el mediano y corto plazo. Tuneles los
cuales en la mayoria de las veces serviran como socavones de exploracion para blogues
de explotacidn cercanos o sectores de la envolvente mineral que requieran recategorizacion

de recursos o simplemente validar la ley media esperada en cada una de estas unidades.

Las etapas de avance en mineria subterranea pueden ser perfectamente comparables
con fases en lo que respecta a mineria cielo abierto. Las cuales pueden tener distintos
precios de quiebre y tomar decisiones del punto de vista de la factibilidad econémica de las
mismas. A continuacion, se presentan sectores de la mina con las respectivas reservas a

preparar de acuerdo a la asignacion de metros. Figuras 63y 64.
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Figura 63: Etapas - Agrupamiento cuerpo norte método SLS.
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. [ =TAPA 2: 323 KTON - 105 % CuT | 1,234 m |

. l ETAPA 3: 517 KTON - 1.29 % CuT | 905 m l

[ TOTAL: 1,572 KTON - 1.18 % CuT | 7,004 m

Figura 64: Etapas - Agrupamiento cuerpo sur método SLS.

Para mineria con posibles planes con un horizonte de cinco a ocho afios es importante
gue consideren variables operacionales, en este punto resulta relevante condicionar los
mismos dependiendo el nimero de frentes disponibles por periodo, la fortificacion esperada
desde un punto de vista econdmico como también condicionante a la velocidad de avance
como también la sobre excavacion esperada la cual ralentizara los metros de avance por
periodo. A continuacién, se presentan imagenes representativas de estos ultimos tres

puntos a considerar como variables operacionales. Figuras 65 a 68.

68



MAPEO GEOMECANICO V/S CONDICION ACTUAL A

7525000 N

ZONA DE
PROYECCION DE
SHOTCRETE

7524990 N

752497

Ll Ll L ]

o o o o

o ~ o] (o2}

< <t < <t "
D L g D

M~ M~ P~ M~

@ @ o @ /

Figura 65: Vista planta andlisis estructural socavén de conexion.
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Figura 66: Isométrico analisis estructural socavon de conexion.
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Figura 67: Secuencia mensual de avance en funcién del nimero de frentes.
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Figura 68: Perfil tipo sobre excavacién socavoén.
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4.5.6. Plan minero y evaluacion econdémica mineria subterranea

Toda capacidad de avance y productiva dependera de la factibilidad operacional como

también de la inversidn que se esté dispuesto a realizar, lo cual se traduce en riesgo.

Con respecto a la factibilidad operacional en mina subterranea una de las principales
restricciones ademas del nimero de frentes disponibles por disefio serd la capacidad
eléctrica y de ventilacidn, limitaciones que no se encuentran presentes en los proyectos de
open pit. Es por el motivo anterior que la capacidad de optimizacién de un plan minero
resultara acotada, generalmente todas las soluciones del punto de vista de plan minero
seran aterrizadas a un contexto de factibilidad operacional, lo cual al igual que la mineria a
cielo abierto también sera restringida por rosetas de orientacién de acuerdo a la orientacion

de estructuras principales.

Con lo anterior se indica que en general la mineria subterranea posee muchas mas
variables que lo hacen un negocio mucho mas restrictivo, por lo cual en este estudio se

tomarda un plan minero caso base como al igual su respectiva evaluacion econémica.

A continuacion, se presenta un formato de evaluacién para plan minero subterraneo.
Tabla 12.
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Tabla 12: Formato plan minero y evaluacién econémica para mineria subterranea.

ITEM UNIDAD M1
Desarrollo m 270
N° Frentes un 3
5 D. Horizontal m 45
3 D. Vertical m 0
g Raise Borer m 0
> N° Frentes un 1
Produccién ton
Preparacidn m
CuT %
Recuperacion %
Cu Fino ton
Cu Fino Ib 0
N° Cas Activos un

VALORIZACION |

Gastos
Energia uss 800,000
Generadores y Otros uss 1,000,000
Camino Cuesta uss$ 5,200,000
Desarrollo uss$ 337,230
Ventilacién uss 78,885
Produccién uss 0
G. Generales Mina USsS 0
Transporte uss 0
Planta USsS 0
TOTAL uss 7,416,115
Ingresos
Produccion | uss 0
Ev. Econdmica TIR
Beneficio uss -7,416,115
Pay - Back uss -7,416,115

Lo anterior puede ser sensibilizados para distintos horizontes de planes mineros, para
el caso de esta evaluacion se realizé una sensibilizacion acotada a una cantidad de

reservas preliminares. Figuras 69y 70.
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BENEFICIO ACTUALIZADO

10,000
6,927
5,000
0
K
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&
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-15,000
Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
=Om3 USS/Lb  =Om2.9 USS/Lb  ==O=2.8 USS$/Lb 2.6 US$/Lb
Figura 69: Beneficio actualizado para plan minero subterraneo.
BENEFICIO ACTUALIZADO ACUMULADO
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Figura 70: Beneficio actualizado acumulado para plan minero subterraneo.

73




El andlisis abre la inquietud sobre los distintos precios de quiebre que se podrian
obtener de acuerdo a los criterios de construir una mina subterranea por etapas,
entendiendo que como se menciond con anterioridad existirAn sectores con distintos
tonelajes de reservas a obtener como también distintas capacidades constructivas o de
avance dependiendo del nimero de las consideraciones operacionales que fueron

mencionadas.

4.5.7. Analisis de escenarios y precios de quiebre

Como toda evaluacién econémica, en primera instancia de debe trabajar con
supuestos, con respecto a costos y tarifas, como también, un precio de venta esperado,
recuperacion metallrgica y leyes. Tabla 13.

Tabla 13: Precios de quiebre andlisis global.

[ussien | [oss/m ] [Oss/m | cirjuss ]
[omore 208 Trams. R R ) Ve 1029 680 27,
SoORIES ) i‘:ﬁ s
INV MINA C.FUO MINA ¢
G 3sass [ 324 [ 385 | 48000 | 10000 |m scLe uss L .
S 350005 a2000]ce/m | =}
%,
RESERVAS Ve N
([ 7.se0818 [ 050 [1s696a304]
PCu (USS/Lb)
INVERSION 1 | INVERSION 2 '""::f"?:is omas s 2a% 1% 38% >0
Desarrollo | _Producién | Desarrollo | Produccién SONDAJES|  AGUA | ENERGIA | C. MINA PROD | C. TRAN. Port-Ch | C. FIO MINA| C.PLANTA | C. MINA|C. PLANTA BENEFICIO
cLp/m CLP/Ton Uss/m | Uss/Ton Uss Uss uss uss uss uss uss uss uss Uss Uss | Uss/tb | Uss/tb | USS/tb
1]_950,000 6,800 1,397 100 | 10000000 | 3,000,000 | 54574175 | 147059 | 3088235 2500000 |2500000| 75408180 | 34235314 | 9,803,063 | 120473234 | 167 | 203 | 270 | 35163653
2| 950,000 5,440 1397 80 | 10000000 | 3000000 | 54574175 | 147050 | 3088235 | 2500000 |2500000| 60326544 | 34235314 | 9803063 | 120473234 | 154 | 103 | 257 | 50,245,289
3| 881,960 5,100 1,297 75 | 10,000,000 | 3,000000 | 51035295 | 147,059 | 3083235 | 2500000 |2500000| 56556,135 | 34235314 | 9803063 |120473234| 148 | 103 | 251 | 57,554,579
4| 881,960 5,100 1,297 75 51035205 | 147050 | 3088235 | 2500000 |2500000| 56556135 | 34235314 | 9803063 | 120473234 | 137 | 103 | 240 | 70554579

Para este escenario se analiza una mina subterrdnea de manera global, pero con
distintos supuestos de tarifas de desarrollo como de produccién. Donde si bien es evaluado
con un precio de venta de 3.0 USD/Lb, se pueden aprecias los distintos precios de quiebre
y el impacto de la variacion de las tarifas. Una vez se fija la tarifa objetivo se analiza que
sector de la mina podria ser el primero en agendarse de acuerdo al precio de quiebre de la

etapa. El andlisis de las distintas etapas es presentado en el Anexo B.

74



4.6. Comentarios etapa caso de estudio

Como comentarios principales para esta etapa del estudio se presentan las

siguientes:

Existen opciones de mejora para las funciones de distribucion, las cuales en
esta etapa del estudio son todas triangulares. Se puede tener mas precision a
modo de tener un caso base mas realista.

Se procederd a mejorar el caso base de los rajos mediante utilizacion de
DOPPLER para obtener nuevas propuestas de agendamiento y compararlo
con el caso base.

Se daréa un tratamiento diferenciado a los proyectos subterraneos a modo de
encontrar amenazas y controlarlas, medir el impacto del punto de vista
econémico. Lo anterior, en el entendido de que resultard dificil realizar
modificaciones de agendamiento para proyectos subterraneos en metodologia
sublevel stoping para proyectos quinquenales.

El costo planta resulté ser el segundo mas sensible, se abrir4 este costo a
modo de encontrar amenazas.

Se propondra una funcion objetivo de la recuperaciéon metallrgica a optimizar,

de acuerdo a los resultados obtenidos en esta etapa del estudio.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Modelo de recuperacién metalirgica como funcion objetivo

De acuerdo a los andlisis del caso base resulta relevante abordar la recuperacion

metallrgica y buscar una funcién objetivo a optimizar.

De acuerdo a los analisis de solubilidad presentados se aprecia como amenaza en

los proyectos subterraneos y de uno de los rajos, esto claramente influenciado por la

profundizacion de los mismos y el evidente cambio en la mineralogia.

De acuerdo a la sensibilizacion de los pardmetros result6 como concluyente que el

segundo parametro mas sensible es el costo planta, de la manera en como se trabajé la
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informacion en esta etapa del estudio este costo tiene inmerso la variable recuperacion, la
cual es importante medir que tanto pondera dentro de este costo.

Se ha analizado una base de datos metallrgica llegando a una funcién cuadratica

que se obtuvo de una regresion polinomial de segundo grado presentado en la seccién de
caso de estudio, se presenta a continuacién. Figura 71.

RECUPERACION METALURGICA ESPERADA

g

§

78% 78%
75% 76%

g

65%

g

55%

g

45%

&

Recuperacién Metaltrgica (%)

§

25%

g

g

3

035 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Ley media - CuT (%)

1.05

Figura 71: Funcién de recuperacion metallrgica aplicada.

5.2. Anélisis de amenazas

5.2.1. Sensibilizacion de parametros influyentes en evaluacion
econdémica

Cabe destacar que todo plan minero a cualquier escala de mineria tiene amenazas

las cuales se traducen en riesgo, esto se traduce en repercusiones en la operacion como
en los retornos econdmicos esperados.

La mejor forma de detectar y poder cuantificar estas amenazas como se planteé con
anterioridad corresponde a un spyder-graph, se agrega en esta parte del estudio el impacto

que puede resultar de tener imprecisiones en la recuperacion metallrgica esperada.

76



A continuacion, se presenta un analisis de sensibilizacion del +-15%. Tabla 14.

Tabla 14: Sensibilizacion + 15% parametros econdmicos.

SENSIBILIZACION
-15% -10% -5% CB 5% 10% 15%
1[C. Mina Mx S 79.942.329 S 79.496.784 | S 79.051.240 | $78.605.695 | $78.160.150 | $77.714.605 | $ 77.269.061
2|C. Remanejo $ 78704705 |$ 78.671.701|S 78.638.698 | $78.605.695 | $78.572.691 | $78.539.688 | $ 78.506.685
3|C. Mina Ex S 81.245.953 | S 80.365.867 | $ 79.485.781 | $78.605.695 | $77.725.609 | $76.845.523 | $ 75.965.437
4|C. Planta $  89.514.090 | $ 85.877.958 | S 82.241.827 | $78.605.695 | $74.969.563 | $71.333.431 | $ 67.697.300
5 |Precio Venta $  51.830.543 |$ 60.755.594 | $ 69.680.644 | $78.605.695 | $87.530.745 | $96.455.796 | $105.380.847
6 |Recuperacién $  62.738938 S 68.027.857 |$ 73.316.776 | $78.605.695 | $83.894.614 | $89.183.533 | $ 94.472.451

En esta parte del estudio se intenta identificar variables de alto impacto econémico las

cuales se puedan controlar.

Se entiende que el precio del cobre puede ser una variable dificil de estimar, si bien

existen avanzados estudios y predicciones para una escala de mediana mineria resulta

complejo de aplicar. El negocio de la mediana mineria dificilmente compromete una venta

de produccion a mediano o largo plazo, es una industria que estd mas expuesta a la

variabilidad de como se transe el valor de venta, es una industria espectadora.

Es por el motivo descrito anteriormente que una escala de mediana mineria tiene que

centrar sus esfuerzos en controlar fuertemente sus costos, que sean conocidos Yy

predecibles. En este contexto identificar cual de todos los costos es el que tiene mayor

impacto en un NPV esperado resulta fundamental.

Como resultado de la sensibilizacion del +-15% resulta el siguiente gréfico. Figura 72.
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SENSIBILIZACION + 15% PLAN QUINQUENAL RAJOS MDLL

C. Mina Mx C. Remanejo C. Mina Ex C.Planta  =%—Precio Venta Recuperacion

$105.380.847
$105.000.000

$94.472.451
$95.000.000

$89.183.533

$85.000.000
$78.605.6

$75.000.000 $73.316.776

65.680.6:
$68.027.857 i

$65.000.000 $62.738.938

NET PRESENT VALUE (NPV)

$55.000.000
$45.000.000

$35.000.000
-15% -10% -5% cB 5% 10% 15%
SENSIBILIZACION (%)

Figura 72: Sensibilizacion + 15% pardmetros econémicos.

Se observa que existen distintas pendientes en cada una de las curvas. La curva color
verde asociada a la recuperacion metallrgica es la que esta inmediatamente por debajo del
precio de venta que es una variable no controlable para una escala de mediana mineria. A
esta altura del estudio y de acuerdo a la estructura de costos asociados a un plan minero

base la recuperacion metallrgica se identifica como una clara amenaza.
5.3. Recuperacion metalargica variable

Para el caso en estudio se identific6 como amenaza controlar la variable recuperacion,
en el presente capitulo se aborda como llevaremos esta variable al modelo de bloques y

cuantificaremos su impacto en las posibles reservas a recuperar.
5.3.1. Script recuperacién metalurgica

Se genera script el cual toma en consideracion condiciones limitantes para intervalos

de leyes, siendo prioritarios aquellos valores en donde la ley cobre total es mayor o igual a
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0.35 % y menor o igual a 1.00 % dejando condicionada la recuperacion metallrgica a la

funcién obtenida con un indice de correlacién del 99%. Figura 73.

*Fecha: 31 Julio 2020

*Funcion de recuperacion metarlugica - Proyecto Maria Norte - Compania Mantos de la Luna
*Modelo: MB_LM MAY19 TESIS.BMF

*Realizado por: Pablo Reyes

*FUNCION DE RECUPERACION METALURGICA EN FUNCION DEL COBRE TOTAL
*F_RECUPERACION: Funcién de recuperacion con correlacidn 98%
*CUT123: Cobre Total (%) - Sin valores negativos

IF (CUT123 GE ©.00 AND CUT123 LT ©.1@) THEN

FREC2 = ©.090

ELSE
IF (CUT123 GE @.1@ AND CUT123 LT ©.28) THEN
FREC2 = 0.15
ELSE
IF (CUT123 GE ©.20 AND CUT123 LT ©.3@) THEN
FREC2 = ©.263
ELSE
IF (CUT123 GE @.3@| AND CUT123 LE 1.08) THEN
FREC2 = -1.4821429%CUT123*CUT123+2.8%CUT123-0.5346875
ELSE
FREC2 = ©.783
ENDIF

Figura 73: Script aplicado al modelo de bloques.

Cabe destacar que para recuperaciones menores al 0.30 % de CuT se utilizan dos
intervalos de recuperacion minima, entendiendo que no podria ser cero para leyes mayores
al 0.10%.

Por otro lado, para leyes que no cumplan ninguna de las condiciones anteriores y

superen el 1.00% de CuT se les asigna un valor fijo de 78.3%
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5.3.2. Resultados recuperacién variable aplicada

Al aplicar el script se obtiene una recuperacion metallrgica distinta para cada uno de
los bloques en funcién del cobre total, a modo de poder trabajar los datos se exporta una
parte de los datos, aquellos que tengan una ley sobre un 0.20 %, lo cual segun la estructura
de costos analizadas corresponde a la ley de corte marginal. Se entiende que lo que pase
con la recuperacion para leyes menores a 0.20 % no va a influir en una corrida en bisqueda

del pit 6ptimo.

A modo de referencia se presenta la caja global del modelo con respecto al sélido
mineral que se conforma con leyes iguales y superiores a 0.20% CuT. Figura 74.

- TOPOGRAFIA BASE

CAJA MODELO

} CUERPO MINERAL CUT > 0.20 %

Figura 74: Cuerpo mineral sobre la ley de corte con respecto a la caja del modelo.

Si se analiza a nivel de numero de bloques, los que cumplen esta condicién
corresponden a 191,000 lo cual corresponde al 8.1% del total de los bloques los cuales
ascienden a un total de 2.35 Millones, se entiende que al minar el modelo una parte

importante de estos queda fuera de analisis.
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Lo anterior se representa con el objetivo de una oportunidad de mejora con los modelos
de bloques a trabajar, modelos excesivamente grandes con millones de bloques y con
dimensiones que no conversan con la parte operativa del negocio sélo suma que todos los
procesos de célculo sean mas engorrosos y con periodos de ejecucion mayores. El modelo
se blogues que se exhibe tiene dimensiones de 2.5 m x 2.5 m x 2.5 m cuando la altura de

disefio para los bancos corresponde a 20 metros y la extraccion se realiza cada 5 metros.

A continuacién, se presentan los resultados de aplicar el script de recuperacion
metallrgica y graficar cada uno de los bloques en funcién de su ley de cobre total. Figura
75.

RECUPERACION METALURGICA V/S COBRE TOTAL
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80% ° °
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20%
10%
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7
CUT (%)

®RECUPERACION METALURGICA

Figura 75: Curva comportamiento recuperacién metaltrgica con respecto al cobre
total aplicada al modelo de bloques.

Se observa que la curva se comporta con recuperaciones fijas en el limite inferior de la

funcion como también en el extremo superior, donde se observan muy pocos valores que

superan el 78% impuesto de manera restrictiva como recuperacion maxima.
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Si bien el gréfico expuesto es claro en el comportamiento de la recuperacion, no es
claro en cuantificar el impacto de esta funcion, en la cantidad de bloques en los cuales
realmente podriamos estar sobre estimando una recuperacion al aplicarla de manera
constante para todos los bloques. Es por este motivo que se procede a realizar un

histograma a modo de cuantificar el impacto. Figura 76.

HISTOGRAMA RECUPERACION METALURGICA
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Figura 76: Histograma de recuperacion metallrgica aplicada al modelo.

Para un total de blogues equivalente a 191,000, se realizan clases de recuperacion
metallrgica de interés a modo de analizar los resultados. Algunos comentarios

preliminares:

= Claserecuperacién metaltrgica 50%: El 25% del total de bloques analizados

tienen una recuperacion que no supera el 50%.

= Clases de recuperaciéon 60% al 75%: Se observa que existe un 18% de los

blogues analizados que poseen una ley cercana al 78% esperado.
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= Clase de recuperacion 78%: Corresponde quizas al intervalo de las clases
mas importante, ya que informa realmente cual es la cantidad de bloques que
realmente poseen una recuperacién equivalente con respecto a un ejercicio de

recuperacion fija y constante equivalente al 78%. Este valor es apenas un 51%.

= Clase de recuperacién 79%: Corresponde al 5% de los datos fuera del valor
maximo asignado como tope de recuperacién, se asigna debido a que la funcién

de recuperacién posee un indice de correlacién del 99%.

Segun lo expuesto en los cuatro puntos anteriores se puede concluir preliminarmente
que aplicar la funcién de recuperaciéon tendra un impacto negativo en el beneficio del
proyecto. Esto fundamentalmente porque sélo el 51% de los datos realmente tiene la
recuperacion que se utilizaba con anterioridad (78%), apenas el 5% de los datos presenta
una recuperacion mayor (79%) y un total del 44% de los bloques del modelo tendria una
recuperacion menor a la actualmente utilizada.

De acuerdo al andlisis de sensibilidad que expone la importancia de la recuperacion
metalUrgica para un proyecto de mediana mineria se comienza a cuantificar como impacta

esto en un proyecto de estas caracteristicas.

5.4. En busqueda del pit 6ptimo

El debate de como encontrar realmente un pit 6ptimo es extenso, sobre todo cuanto se

hace la consulta de cual es la variable o la funcién objetivo a optimizar.

En esta parte del estudio se trabajara optimizando el NPV del proyecto, con el objetivo

de variar la recuperacion en la ecuacion del célculo del beneficio. Figura 77.
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Figura 77: Ingreso de parametros para metodologia convencional.

Como bien se titula la imagen se procede a realizar un agendamiento mediante

metodologia convencional el cual basicamente utiliza el algoritmo de Lerch y Grossman.

Para esta etapa se presentaran resultados mediante agendamiento directo, este punto
a modo de que sea comparable se procedera a evaluar mediante agendamiento directo de

blogues para cuantificar el impacto en el cambio del algoritmo y la metodologia de trabajo.

Para las corridas se utilizan parametros de entrada constantes para ambos escenarios
a modo de que sean comparables. Entiéndase lo anterior como costos mina y planta, precio

de venta, costo de venta como también angulo global esperado.

Lo anterior entrega los resultados presentados a continuacion. Tablas 15y 16.
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Tabla 15: Pits resultantes para agendamiento convencional y recuperacion

metallrgica fija 78%.

PITS RECUPERACION METALURGICA FIJA

PIT Revenue | P. Venta TOTAL ESTERIL | MINERAL REM CUT CUsS

Factor USD/Lb | Tonnes Tonnes Tonnes % %
1 0.60 1.80 41,613,859 (37,315,368 | 4,298,491 8.68 1.27 1.21
2 0.63 1.88 42,273,000 | 37,824,283 | 4,448,717 8.5 1.25 1.19
3 0.65 1.95 43,899,967 | 39,245,807 | 4,654,160 8.43 1.23 1.18
4 0.68 2.03 45,079,980 | 40,265,645 | 4,814,335 8.36 1.21 1.16
5 0.70 2.10 45,647,564 (40,723,903 | 4,923,661 8.27 1.20 1.15
6 0.73 2.18 46,280,307 | 41,238,879 | 5,041,428 8.18 1.18 1.14
7 0.75 2.25 49,764,624 | 44,442,584 | 5,322,040 8.35 1.17 1.12
8 0.78 2.33 50,747,734 | 45,299,620 | 5,448,114 8.31 1.16 1.11
9 0.80 2.40 51,655,960 | 46,103,593 | 5,552,367 8.3 1.15 1.11
10 0.83 2.48 56,393,855 | 50,501,727 | 5,892,128 8.57 1.14 1.09
11 0.85 2.55 56,549,949 | 50,605,802 | 5,944,147 8.51 1.13 1.09
12 0.88 2.63 57,292,998 | 51,273,749 | 6,019,249 8.52 1.12 1.08
13 0.90 2.70 58,686,163 | 52,560,736 | 6,125,427 8.58 1.12 1.08
14 0.93 2.78 58,978,119 | 52,799,775 | 6,178,344 8.55 1.11 1.07
15 0.95 2.85 59,249,695 | 53,022,083 | 6,227,612 8.51 1.11 1.07
16 0.98 2.93 60,152,687 | 53,853,827 | 6,298,860 8.55 1.10 1.06
17 1.00 3.00 60,745,321 | 54,386,242 | 6,359,079 8.55 1.10 1.06
18 1.03 3.08 61,476,659 | 55,056,595 | 6,420,064 8.58 1.09 1.05
19 1.05 3.15 61,825,265 | 55,362,839 | 6,462,426 8.57 1.09 1.05
20 1.08 3.23 62,244,638 | 55,742,963 | 6,501,675 8.57 1.09 1.05
21 1.10 3.30 62,587,193 | 56,045,266 | 6,541,927 8.57 1.08 1.04
22 1.13 3.38 63,397,652 | 56,794,310 | 6,603,342 8.6 1.08 1.04
23 1.15 3.45 63,546,817 | 56,907,997 | 6,638,820 8.57 1.07 1.03
24 1.18 3.53 64,827,608 | 58,106,117 | 6,721,491 8.64 1.07 1.03
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Tabla 16: Pits resultantes para agendamiento convencional y funciéon de

recuperacion metallrgica.

PITS FUNCION RECUPERACION METALURGICA
PIT Revenue | P. Venta TOTAL ESTERIL | MINERAL REM CuUT CuUs
Factor | USD/Lb Tonnes Tonnes Tonnes % %
2 0.63 1.88 41,613,859 | 37,315,368 | 4,298,491 8.68 1.27 1.21
3 0.65 1.95 42,273,000 | 37,824,283 | 4,448,717 8.5 1.25 1.19
4 0.68 2.03 43,899,967 | 39,245,807 | 4,654,160 8.43 1.23 1.18
5 0.70 2.10 45,079,980 | 40,333,223 | 4,746,757 8.5 1.22 1.17
6 0.73 2.18 45,647,564 | 40,864,524 | 4,783,040 8.54 1.22 1.17
7 0.75 2.25 46,280,307 | 41,446,195 | 4,834,112 8.57 1.22 1.17
8 0.78 2.33 49,711,000 | 44,675,242 | 5,035,758 8.87 1.22 1.17
9 0.80 2.40 50,747,409 | 45,644,124 | 5,103,285 8.94 1.22 1.17
10 0.83 2.48 51,202,195 | 46,071,363 | 5,130,832 8.98 1.22 1.17
11 0.85 2.55 55,535,976 | 50,149,703 | 5,386,273 9.31 1.21 1.16
12 0.88 2.63 56,549,949 | 51,099,521 | 5,450,428 9.38 1.21 1.16
13 0.90 2.70 57,292,998 | 51,806,247 | 5,486,751 9.44 1.20 1.16
14 0.93 2.78 58,686,163 | 53,135,988 | 5,550,175 9.57 1.20 1.16
15 0.95 2.85 58,972,593 | 53,412,626 | 5,559,967 9.61 1.20 1.16
16 0.98 2.93 59,059,199 | 53,496,145 | 5,563,054 9.62 1.20 1.16
17 1.00 3.00 60,094,626 | 54,489,154 | 5,605,472 9.72 1.20 1.16
18 1.03 3.08 60,542,464 | 54,917,246 | 5,625,218 9.76 1.20 1.16
19 1.05 3.15 61,476,334 | 55,811,380 | 5,664,954 9.85 1.20 1.16
20 1.08 3.23 61,767,948 | 56,091,455 | 5,676,493 9.88 1.20 1.16
21 1.10 3.30 62,236,187 | 56,544,742 | 5,691,445 9.94 1.20 1.16
22 1.13 3.38 62,853,102 | 57,140,367 | 5,712,735 10 1.20 1.16
23 1.15 3.45 63,509,438 | 57,769,034 | 5,740,404 | 10.06 1.20 1.15
24 1.18 3.53 63,539,666 | 57,796,621 | 5,743,045 | 10.06 1.20 1.15

Lo primero que se visualiza es la pérdida de 1 pit anidado en el escenario de
recuperacion variable, el cual posee un revenue factor equivalente a 0.60 y un precio de
venta de 1.80 USD / Lb.

Como segundo punto se concluye que para este modelo de bloques el pit n°17
equivalente al revenue factor 1 y un precio de venta de 3.00 USD / Lb, no se visualiza una
gran diferencia en la cantidad de roca a extraer del pit, pero si se aprecia una diferencia en
la cantidad de mineral que considera Whittle segun el calculo de la ley de corte, lo cual tiene
l6gica si previamente se expuso que un total del 44% de los blogues analizados tendrian

una menor recuperacion metallrgica al supuesto 78% esperado.
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Lo anterior repercute en la relacion estéril mineral (REM), la cual al disminuir el mineral
y mover la misma roca total significa directamente que bloques del modelo dejaron de ser
atractivos para ser procesados, pero tienen que ser extraidos de la mina. El aumento de la
REM del proyecto repercute directamente en el beneficio esperado del proyecto, sin
embargo, es un ejercicio mucho mas realista, controlar esta variable identificada
previamente como la de mayor sensibilidad repercute positivamente en el control de la

incertidumbre y del riesgo del proyecto.

A continuacion, se presenta una comparacion pit a pit de ambos escenarios. Figuras
78y 79.

PIT BY PIT - ESCENARIO RECUPERACION FIJA
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Figura 78: Grafico pit a pit para escenario recuperacion metalurgica fija 78%.

No se visualizan oportunidades de fases preliminares de acuerdo a esta estructura,
desde el pit inicial al nimero 24 no se aprecian quiebres o alzas importantes en las

eventuales reservas que sefialen una oportunidad de generacion de fases previas.

La razén estéril mineral tiene baja variabilidad para el rango de precios de venta

analizados.
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PIT BY PIT - ESCENARIO FUNCION RECUPERACION METALURGICA
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Figura 79: Gréfico pit a pit escenario recuperacion metallrgica variable.

Al igual que el primer escenario en estudio, no se visualizan grandes saltos entre los

pits expuestos.

En comparacién con el gjercicio anterior, graficamente se aprecia que efectivamente el

pit n°17 tiene una mayor REM y una cantidad similar de roca a remover.
5.5. Resultados agendamiento convencional

A modo de analizar graficamente los resultados se analizan dos aspectos, el pit final y
la oportunidad de generar fases previas, lo anterior en un contexto de resultados mediante

agendamiento convencional.
5.5.1. Pit Final

Una vez canalizamos todos los resultados previos se procede a exportar los eventuales

pits a modo de observar oportunidades en el disefio minero. Figuras 80 y 81.

88



N
| 7537000 N
7536800 N
| 7536600 N
| 7536400 N
| 7536200 N w w w w
8 g 8
MARITEK Vuican
Figura 80: Vista planta pit n°17 - Escenario recuperacion fija.
N A
A%
\'\\ \./“‘5 N
7537000 N \ o
7536800 N o
| 7536600 N e
| 7536400 N
|7536200N W w w ul
g g g
5 5 & MA T54<)” lican

Figura 81: Vista planta pit n°17 - Escenario recuperacion variable.
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Como se observo en los grandes nimeros, la cantidad de roca total a remover no sufre

grandes modificaciones. Lo cual se confirma preliminarmente en ambas vistas plantas

representadas.
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— ‘ Pit recuperacion metalurgica fija ‘
-
‘ Pit recuperacion metallrgica variable ‘
@

Figura 82: Isométrico perfiles norte- sur / Este - Oeste.

De acuerdo a la figura 82 se generan 2 perfiles a modo de detectar oportunidades
previo al disefio minero. Figuras 83y 84.
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Figura 84: Perfil B-B” Impacto recuperacion metallrgica.
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Se confirma que para este estudio que el impacto en el eventual pit final no tiene
importantes cambios en cuanto a dimensiones, perimetro superficial y profundizacién. No

existen grandes oportunidades en el disefio.

Los cambios se producen internamente como se visualiza en lo presentado con
anterioridad en referencia a que es clasificado como minera, marginal o estéril y el impacto
en la evaluacién econémica del proyecto como también el impacto que podria llegar a tener

en la planificacion y en la secuencia minera de explotacién.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados obtenidos viene la inminente consulta
de como impactaria este analisis mediante un agendamiento directo de bloques el cual

busque optimizar como funcion obijetivo la recuperacion metallrgica.

5.5.2. Fases

Como metodologia para la generacion de planes mineros quinquenales resulta
importante analizar si existe la oportunidad de disefiar fases previas al pit final. A
continuacion, se presentan los gréaficos pit by pit para ambos escenarios de recuperacion
metallrgica. Figuras 85y 86.
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PIT BY PIT - ESCENARIO RECUPERACION FIJA
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Figura 85: Gréfico pit a pit para escenario recuperacion metalurgica fija.

PIT BY PIT - ESCENARIO FUNCION RECUPERACION METALURGICA

70,000,000 120
60,000,000 —-—____h"""loo
I~ 9™ 0 O ® ' ®
_— H_H A=
5_C_:—i—; ;—_ H 46 4.6 9.91pl01D11D1L
_ P IPIP T
50,000,000 0 ! KRy
88 687 :
= -0 9185848585 ] 8.0
b4 —
o I
£ 40,000,000 L B
2 H H s
'5 6.0 E
e
< 30,000,000 _
%)
o) L
&
40
20,000,000
2.0
10,000,000
) ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
o mAf 00
3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
NUMERO PIT

C—ESTERIL E==3MINERAL =O==REM

Figura 86: Gréfico pit a pit para escenario recuperacién metallrgica variable.

A diferencia de los gréficos presentados con anterioridad, para este andlisis se

aumento el intervalo de revenue factor a modo de presentar una cantidad mayor de pits.
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Se puede observar para ambos escenarios saltos importantes que podrian generar

fases intermedias, estos corresponden a los pits n°10 y n°13. Tabla 17.

Tabla 17: Resultados eventuales fases.

PITS RECUPERACION METALURGICA FUA

PIT Revenue | P. Venta TOTAL ESTERIL | MINERAL REM CUT Cus

Factor USD/Lb | Tonnes Tonnes Tonnes % %
1 0.30 0.90 90,812 58,513 32,299 1.8 1.54 1.36
9 0.50 1.50 10,427,667 | 9,076,511 | 1,351,156 6.7 1.41 1.30
10 0.53 1.58 (27,787,695 | 25,019,957 | 2,767,738 9.0 1.41 1.34
11 0.55 1.65 29,017,863 | 26,059,534 | 2,958,329 8.8 1.38 1.31
12 0.58 1.73 31,171,192 | 27,934,339 | 3,236,853 8.6 1.34 1.28
13 0.60 1.80 (41,613,859 37,315,368 | 4,298,491 8.7 1.27 1.21
14 0.63 1.88 42,273,000 | 37,824,283 | 4,448,717 8.5 1.25 1.19
29 1.00 3.00 |60,745,321 54,386,242 | 6,359,079 8.6 1.10 1.06

Si bien no existen grandes cambios en la REM entre los pits destacados, se aprecian
diferencias importantes en la cantidad de roca total y en el mineral, lo cual podria generar
instancias de disefio para fases previas al pit final n°29 siempre que se considere un precio
de venta 3.00 USD/Lb.

Lo anterior de manera grafica se visualiza de la siguiente forma. Figuras 87 a 89.
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Figura 87: Isométrico perfiles Norte - Sur / Este - Oeste.
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Figura 88: Perfil A - A" Fases con respecto a pit final.
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Figura 89: Perfil B - B” Fases con respecto a pit final.

Lo expuesto con respecto a las fases se debera operativizar en un disefio minero,
siempre y cuando se respete un ancho de operacion minimo entre una fase y otra lo cual
depende directamente de que flota de equipos se utilizar4 para operar, para el caso de

mediana mineria se podria considerar un ancho minimo de 30 metros operacionales.

5.5.3. Evaluacién econdmica

Debido a que el pit final no cambia de manera relevante a nivel geométrico resulta
relevante cuantificar de manera global como impacta el aumento de la REM desde el punto
de vista econdmico entendiendo que lo anterior es en consecuencia a responder a una
funcion de recuperacion metallrgica y que muestra resultados con una recuperacion

equivalente al 69% de acuerdo a la distribucion de leyes que envuelve el pit final.

En consecuencia, se realiza un célculo de margen global del ejercicio de acuerdo a

parametros econdmicos de evaluacion que se presentan a continuacion. Tabla 18.
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Tabla 18: Pardmetros evaluacion econdmica global.

PARAMETROS EV. ECONOMICA

1|TIPO DE CAMBIO 700
2|RECUPERACION 78%
3/COSTOS MINA S/ton USsS$/ton
4|Perforacion 259 0.37
5(Tronadura 238 0.34
6|Carguio 229 0.33
7|Tpte Min 1007 1.44
8|Tpte Est 360 0.51
9(Apoyo 111 0.16
10(COSTO PLANTA 0.93 uSS$/Lb
11 |PRECIO COBRE 3.00 USS/Lb

resumir como se exponen. Tabla 19.

Los parametros anteriores se aplican para evaluar los dos escenarios que se pueden

Tabla 19: Escenarios a evaluar.

E1 - REC FIJA [E2 - REC VAR
Mineral|  6,359,079| 5,625,218
CuT (%) 1.10 1.16
Esteril| 54,386,242| 54,917,246
Total| 60,745321| 60,542,464
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Tabla 20: Margen evaluacion econémica E1 v/s E2

E1 E2
Cobre ton 54,486 44,908
Ibs 120,122,145| 99,004,744
Ingresos Us$ | 360,366,436 297,014,231
GASTO VARIABLE MINA
Perforacion us$ 22,475,769| 22,400,712
Tronadura uss 20,653,409 20,584,438
Carguio us$ 19,872,398| 19,806,035
Tpte Min us$ 9,147,989| 8,092,278
Tpte Est us$ 27,970,067| 28,243,155
Apoyo us$ 9,632,472| 9,600,305
GastoVar.Mina  US$ | 109,752,105| 108,726,922
Gasto Planta us$ | 111,713,595 92,074,412 -19,639,184
Gastos us$ | 221,465,700 200,801,334 -20,664,366
MARGEN uUs$ 138,900,736| 96,212,897| | -42,687,839] -31% |

Con respecto a la tabla 20, la evaluacion se reduce en 4 grandes items. Con respecto
a los ingresos se observa una clara pérdida en el escenario con recuperacion variable,

recuperamos menos libras de cobre y el resultado es evidente.

Si hablamos de los gastos variable mina la verdad no encontramos grandes diferencias.
Esto es esperado debido a que el pit de manera global no cambia, si cambia la REM lo cual
del punto de vista econdmico practicamente la Gnica diferencia que genera es el gasto por

transporte de mineral y estéril los cuales estan relacionados.

Un punto positivo es el gasto de procesamiento o planta, al tener menos libras que

procesar, se ve reflejado en un menor gasto para el escenario n°2.

Lo anterior nos lleva a tener un menor gasto en general (C. Mina + C. Planta), pero que
no compensa la pérdida que se genera en el ingreso. Lo anterior refleja una pérdida del

31% del margen.

Todo el analisis anterior complementa el porqué de analizar en detalle la recuperacion
metallrgica, como se presentd con anterioridad, variar la recuperacion sensibiliza de
manera importante el beneficio del proyecto y expone la necesidad de presentarlo como

una funcion objetivo a optimizar en un andlisis de agendamiento directo.
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5.5.4. Impacto en la razdn estéril mineral

Si bien a nivel global las conclusiones preliminares son bastante claras del punto de

vista econdmico, resulta importante llevar esto a un nivel operativo.

Lo anterior en el contexto de analizar el yacimiento banco a banco, modificar los
criterios de recuperacion metallrgica provocara en el modelo que bloques que si eran
considerados con anterioridad en un escenario de recuperacion metallrgica fija ya no lo
sean para un segundo escenario con la aplicacion de una funcién de recuperacion

metallrgica.

A continuacion, se presentan los resultados de un andlisis banco a banco y el impacto
en la REM de cada uno en las Figuras 90 y 91 ademas de la cubicacion por banco en el
Anexo C.
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Figura 90: Vista perfil banco a banco rajo Maria Norte.
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RAZON ESTERIL MINERAL POR BANCO - COMPARACION DE LEYES DE CORTE
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Figura 91: Gréafico razén estéril mineral por banco.

A nivel global se aprecia que el pit tiene una mayor REM en un segundo escenario

entendiendo que al aplicar la funcién de recuperacion metallrgica existen bloques que no

serdn clasificados como mineral.

Si el analisis se hace a todo el pit, la REM aumenta a 9.8 con respecto a un primer

escenario de 8.5. Se podria pensar que esto no es tan relevante, pero bajo la mirada de un

ejercicio banco a banco cambia la perspectiva de lo que se podria esperar.

A nivel banco a banco se aprecian alzas importantes para un mismo banco, lo cual

evidentemente podria perjudicar hasta la mejor planificacion de extraccion. A continuacion,

se presentan dos imagenes para un mismo banco. Figuras 92 y 93.
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Figura 93: Vista planta banco 1435 - Escenario n°2.
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Las imégenes presentadas muestran una caida relevante en el mineral, lo cual puede

condicionar fuertemente un plan trimestral, mensual, semanal y diaria.

Lo anterior genera la necesidad de creacion de fases en donde el criterio de la

clasificacion de que es lo que es mineral, marginal y estéril debe estar previamente definido.

No considerar 0 no dar la importancia necesaria a lo que podria generar aplicar una
funcién de recuperacion podria tener consecuencias nefastas en la generacién de un plan

minero.

Cabe destacar, que la funcion de recuperacién metallrgica tiene un sesgo, el cual se

medira una vez se posea el agendamiento.

5.6. Resultados agendamiento mediante pits anidados en DOPPLER

En consecuencia, del estudio, se procede a trabajar con el mismo modelo de bloques,
pero en la plataforma de DOPPLER, a modo de detectar oportunidades con el cambio de

agendamiento.
5.6.1. Importacién del modelo y estadistica de los datos

En primera instancia se procede a realizar la importacién del modelo de bloques el cual
se encuentra originalmente rotado N60°E, lo cual provoca problemas al momento de
importar, no se reconocen correctamente el tamafio de bloques en el los ejes X e Y. Por lo
tanto, se procede a importar el modelo con orientacion norte sur importando correctamente
y reconociendo la cantidad de bloques y las dimensiones de los mismos 368,520 bloques

de dimensiones 10m x 10m x 10m. Figura 94.
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Figura 94: Vista isométrico modelo de bloques Maria Norte.

El objetivo principal es comparar las metodologias de agendamiento con respecto a la
metodologia convencional de Lerchs y Grossman para la obtencion del pit final y posterior
agendamiento iterativo. En blsqueda de ese objetivo de analizan los datos de curvas
tonelaje ley e histograma de la ley de cobre total a modo de detectar oportunidades en la
busqueda de la maximizacién de la recuperacion metallrgica como se ha planteado con

anterioridad en este estudio. Figura 95y 96.

103



Grade-Tonnage Curve
"
” //
10
@
o -3
+
2 g
& S
g s
g =
<
|2 2
.
|
5 |
! | 1
0 o oo e o °
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 : 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6
Cutoff Grade
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Figura 96: Curva tonelaje-ley modelo Maria Norte.

Como se aprecia en ambos graficos hay una importante cantidad de bloques de baja
ley, menores a 0.5 % CuT el modelo posee alrededor de un tonelaje equivalente de 8 Mton,
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caso contario a leyes sobre 0.5 % CuT y menores a 0.8 % CuT las cuales corresponden

alrededor de 1.5 Mton de un total de 14 Mton se posibles reservas sobre 0.20 % CuT.

El comentario anterior busca reflejar que, si bien se buscara maximizar una funciéon
objetivo de recuperacion metallrgica, el intervalo de leyes donde realmente genera
variaciones (entre 0.50 y 0.80 % CuT), preliminarmente tendria bajo impacto debido a que

corresponderia a 1.5 Mton versus 14 Mton, lo cual corresponde al 10% de la masa.

Para complementar se vuelve hacer referencia a la curva de distribucion de la

recuperacion metallrgica en funcién del cobre total. Figura 97.
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Figura 97: Funcion recuperacion metallrgica en funcién del cobre total.
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5.6.2. Valorizacion pit final y agendamiento

Se procede a realizar una evaluacion econdmica de acuerdo a los costos de la
compafia un precio de venta previamente fijado en 3.0 USD / Lb, el cual se analizara

mediante revenue factor. Tabla 21.

Tabla 21: Costos y precios de venta.

C. Mina USD / Ton 1.7
C. Proceso |USD / Ton 10.28
P. Venta USD/ Lb 3
C.Venta |USD/Lb 0.25
FC Ton->Lb | 2204.62
Rec. Metallrgica 78%

Se procede a calcular el valor del pit de acuerdo a la tabla n°18 como también con un
angulo global de 58° con el objetivo que sea comparable. Se visualiza una correcta
valorizacién con un total de 41,492 bloques los cuales cumplen los requisitos econdmicos

para pertenecer al pit final lo cual se complementa en el Anexo D.

Es importante mencionar que si bien con anterioridad se menciono la importancia de
generar una funcién objetivo que maximizara la recuperacién metalUrgica esta se encuentra
en funcion del cobre total, por lo tanto, en la obtencion del pit final y su respectivo valor
economico se procede a maximizar de igual forma la ley de cobre total, la cual tiene un
doble impacto, como ley propiamente tal y en la recuperaciéon metallrgica al ser la variable

independiente de esta funcién y los gréaficos anteriormente presentados.

A continuacién, se presentan los resultados graficos de agendamiento mediante pits

anidados. Figuras 98 y 99.
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Figura 99: Grafico pit by pit - Razén estéril mineral.

Como conclusiones preliminares se visualizan razones estéril mineral altas para este
yacimiento, el cual es factible econémicamente por la estructura de costos presentada y por
la ley media del cuerpo mineralizado lo cual generan que tenga un beneficio a un precio de
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venta 2.85 USD / Lb, el cual corresponde al pit n°7 con un revenue factor equivalente a
0.95.

Adicionalmente se visualiza que el mejor pit desde el punto de vista econémico
corresponderia al pit n°9, equivalente a un revenue factor de 1.05 y un precio de venta 3.15
USD / Lb. También se visualiza la dificultad de la creacion de fases, por lo menos desde un
punto de vista econémico, no se visualizan grandes incrementos entre los pits n°7 y n°9
que justifiqguen lo anterior. Se complementa lo mencionado con un isométrico de los pits

anidados. Figura 100.
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Figura 100: Isométrico pits segun revenue factor.

A modo de ejercicio se deja un pit n°10 el cual se visualiza con un ancho operacional
no factible de realizar, en donde en gran parte del contorno corresponde al ancho de un

anico bloque.
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6. CONCLUSIONES

En esta tesis se compara el agendamiento convencional que se obtiene mediante un pit
final obtenido mediante Lerchs y Grossman con respecto al agendamiento directo de
bloques para mineria open pit, pero realizando previamente una sensibilizacion de los
costos y los parametros econdmicos relevantes al momento de realizar una evaluacion

econdmica con el objetivo de identificar oportunidades.

En mineria subterranea se transparenta lo que hoy se realiza para un método de
explotacion sublevel stoping con el objetivo de intentar buscar oportunidades de
maximizacion del valor, pero con restricciones importantes operacionales para proyectos

de escala de mediana mineria.

Una de las grandes condicionantes de este estudio resulta la capacidad de
procesamiento la cual se trata como fijo, entendiendo que de momento proyectos de
mediano plazo no tendrian las capacidades de forzar una inversién de estas caracteristicas,

se decide no modificar la capacidad de procesamiento en el tiempo.

6.1. RESULTADOS

6.1.1. Plan quinquenal convencional y recuperacion metallrgica

El plan quinquenal mediante Lerchs y Grossman es principalmente el caso base del
estudio el cual permite realizar una sensibilizacion de plan minero a modo de identificar
oportunidades. En este punto, debajo del precio de venta, aparece la recuperacion
metallrgica como primera variable que esta al alcance de la compafia como variable

directa, entendiendo el precio de venta del cobre como una variable indirecta.

Con respecto a la recuperacién metallrgica, se realizan andlisis en funcion de una
curva de recuperacion metalUrgica obtenida con datos histéricos, lo cual le da un valor
agregado, lo anterior con el objetivo de identificar oportunidades de mejora en la evaluacion
econdmica entre evaluar con una recuperacion metallrgica fija en comparacion con una
recuperacion metallrgica variable bloque a blogue, lo anterior genera un sesgo por el hecho
que la funcion sea concava, una subestimacion, al realizar el ejercicio se concluye que

podria marcar una diferencia pero para leyes bajas del modelo de bloques, en este caso no
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aplica, por lo que se decide avanzar maximizando la ley de cobre total en lo que se realizara

como agendamiento directo.
6.1.2. Agendamiento directo de bloques para open pit

Con respecto al agendamiento de bloques, este se realiza en DOPPLER, para el
mismo modelo de bloques analizado por Lerchs y Grossman en donde se aprecia un mayor
NPV del proyecto debido a la metodologia de agendamiento, para este andlisis no se
utilizan restricciones potentes de capacidad de procesamiento, se utiliza como restriccion,
pero dejando un amplio margen a modo de analizar las soluciones. Con respecto a

restricciones de blending no se utilizan con el objetivo de analizar el alcance de la solucion.
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Figura 101: Plan de produccion por periodo

Value

Net Present Value (NPV) 156730990.47983918
Undiscounted Value 204785657.49819997

Figura 102: Valor neto actualizado.

Como se aprecia en las figuras 101 y 102, el agendamiento directo de bloques
entrega valores muy superiores comparado con la metodologia convencional del proyecto,
para el mismo modelo de bloques analizado, siendo un proyecto de alta REM, muestra
claras oportunidades en el agendamiento.
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Figura 104: Vista planta extraccién de bloques por periodo.
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Figura 105: Vista perfil extraccion bloques por periodo.

Como se presenta en las figuras 103 a 105 es justamente este el motivo del valor
obtenido en el agendamiento directo, el trabajar con bajas restricciones provoca
agendamientos no factibles de realizar, los cuales se pueden ir restringir progresivamente
a modo de acercarse a una solucién factible operacionalmente. Lo anterior concluye que es
una herramienta potente, que hoy se posee la capacidad de procesamiento pero que debe
considerar las debidas restricciones de agendamiento a modo de que esto sea aplicable.

Este caso el NPV practicamente duplica al obtenido por agendamiento convencional.

6.1.3. Impacto de las restricciones operacionales en agendamiento

para mineria subterranea

Con respecto a lo expuesto en los capitulos dirigidos a este punto, lo que se busca
es demostrar la poca flexibilidad de la mineria subterranea en plazos de mediano, esto
debido a que la condicién estructural puede condicionar labores y caserones de explotacion
gue es probable que no tengan capacidad de ser extraidos mediante construccién de

labores adicionales en caso de que estas resulten condicionadas.

Con respecto a los ritmos de extraccion la flota generalmente en estos proyectos
comparte rampas principales unidireccionales, lo cual obliga a la espera mediante

estocadas, esto sumado al confinamiento de las estocadas de carguio y las respectivas
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distancias provocan que al tener una capacidad de flota adquirida posea pocas

oportunidades de modificarse.

Con respecto a la capacidad de avance y perforacion esto también estara fuertemente
restringido por la capacidad instalada del punto de vista energético y de ventilacion minera,
tasas de la produccion de 40 KTPM resulta una conclusién relevante para este tiempo de
proyectos con tasas de perforacion produccion alrededor de 6,5000 metros / mes y tasas
de avance entre 200 a 300 metros / mes de desarrollos y preparacion. Indicador de 220 a
250 metros toneladas por metro de avance aplicado para un método de explotacién sublevel

stoping.

La planificacién minera para planes quinquenales en mineria subterranea es mucho

mas restrictiva que las posibilidades y flexibilidad que ofrece la mineria a cielo abierto.

Con respecto al disefio minero de los bloques a explotar, sera relevante contar con
herramientas que permitan asegurar que el disefio minero capture las altas leyes que ofrece

el modelo de bloques utilizado.

Sera de mucha importancia en el agendamiento la cantidad de niumero de frentes que
se posean a modo de asignar correctas capacidades constructivas. Las cuales como se
menciond en este documento seran fuertemente amenazadas por la sobre excavacion y

por la fortificacion esperada.

Existen fuertes restricciones operacionales que se aconseja sean tomadas para este
horizonte de planificacion como lo son, la sobre excavaciébn que se podria manejar
alrededor de 15-20% para los socavones. Y de un 5% a un 7% de aceptabilidad para la

explotacién de las cAmaras en una metodologia de sublevel stoping.

Con respecto a la fortificacion, serd relevante contar con zonificaciones y unidades
geotécnicas de la mina la cual permitan tomar decisiones del punto de vista a la velocidad
de avance y del disefio minero de los blogues en funcién del radio hidraulico y las

recomendaciones que puedan surgir en funcién de los factores de seguridad.

Agrupar o sectorizar la mina sera relevante a modo de planificacion y evaluacion
econOomica. Serd perfectamente comparable con push-backs o fases en los rajos lo cual
permitira disminuir la inversion inicial, el riesgo y segun corresponda si los metros de avance

requeridos son menores podra disminuir el pay-back del proyecto.
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Con respecto al ultimo punto, agrupar dara a conocer por donde comenzar un proyecto
minero subterraneo, lo cual no necesariamente tendra que ser el sector con mejores leyes,
si no aquel que posea la factibilidad técnico econémica que no afecte la secuencia minera
recomendada por los analisis geomecanico, que posea una cantidad de metros requeridos

y namero de frentes que aceleren la llegada los primeros aportes de mineral.

6.1.4. Impacto de este estudio en la metodologia de planes

guinguenales.

Con respecto al impacto, la busqueda de oportunidades para este nivel de mineria
hoy pasa por la mineria de superficie, en donde un correcto y minucioso desarrollo mediante
agendamiento directo podria mostrar oportunidades en la generacion no tanto del pit final,
si no en como este pit final es agendado y extraido, entregando un mayor valor.

Si bien el analisis en DOPPLER se presenta para diez periodos, se puede observar
con claridad el impacto que tiene la herramienta para los primeros cinco periodos, lo cual
es completamente relevante y concluye que la herramienta puede ser aplicada para mineria

de periodos y que esta podria aportar positiva y significativamente.

Este estudio muestra claras oportunidades con respecto al NPV, la generacién de
fases, las tasas de extraccion y las restricciones de mezcla de abastecimiento tienen un rol
protagénico en el objetivo de generar mayor valor en una mineria que por cada periodo que

pasa se torna mas vulnerable del punto de vista econémico, operacional y ambiental.
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7. TRABAJOS FUTUROS

7.1. Discusion

Avanzar en la busqueda de valor de los proyectos mineros resulta cada vez mas
importante, tomando en consideracién que la ley de los grandes yacimientos cupriferos
tienden a la baja comparado con periodos anteriores, lo anterior complementado con el
aumento de los costos en la industria nos lleva a replantear la mineria, mejorar los
indicadores y a pensar derechamente distinto. En este trabajo de titulo se captura la
metodologia que se aplica para la obtencion de planes quinguenales aplicados a una escala

de mediana mineria.

El andlisis de este estudio se ha desarrollado para una capacidad de procesamiento
fijo, intentando saturar la capacidad productiva planta, en donde contestar la pregunta de
cual proyecto priorizar y a que ritmo de extraccion productiva deberian ir resulta
completamente relevante, se comparten los criterios de evaluacibn economica y
sensibilizacion de los principales costos y pardmetros de evaluacion econdmica como lo es

la recuperacion metalargica.

Se aplica el estudio para mineria a cielo abierto y mineria subterranea lo cual le da un
valor agregado en el entendido de que hay un porcentaje importante de proyectos que
comienzan con una mineria superficial para posteriormente pasar a una mineria
subterranea. Tener claridad de que es lo que aporta cada uno es relevante como también
las eventuales restricciones que se generan en la operativizacion de estos proyectos. El
valor agregado de este estudio esta precisamente en este Ultimo punto, gran parte de los
nameros analizados y evaluados responden a una operativizacion de los planes en donde
conjugar la maximizacién del valor en el tiempo y su factibilidad operacional buscaran un

porcentaje de cumplimiento aceptable de los planes mineros respectivos.
7.2. Trabajos futuros

Si bien existen importantes aportes para esta materia en el estado del arte, lo
presentado en este trabajo de titulo lo confirma, aplicado a modelos de bloques reales y
gue hoy se estan explotando, en donde la comparacién conceptual del agendamiento
directo se realiza con respecto a un pit final de Lerchs y Grossman el cual hoy en dia se

encuentra en desarrollo.
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El trabajo futuro se debe enfocar en aplicar en casos reales y en la industria
herramientas como DOPPLER para la realizacién de agendamiento directo a modo de
materializar estas oportunidades, que quizas no cambiardn significativamente el pit final,

pero si los flujos por periodo que se obtendran para llegar a esa instancia.

El punto anterior, sumado a la generacién de planes con probabilidad de ocurrencia con
respecto al NPV esperado para esta industria y sus inversionistas resulta un tema a futuro
que debe ser desarrollado de manera minuciosa a modo de incentivar la inversién y el

desarrollo de la industria minera.

Se demostré el impacto de analizar una de las variables geo metalUrgicas como lo es
la recuperacion metallrgica, en esta materia se visualiza completamente relevante que la
industria minera mediana vaya mirando la implementacion de modelos geo metallrgicos,
en donde existan otras variables de interés que mejoren el proceso, como lo son
restricciones por periodo para ciertas cantidades de contaminantes como el arsénico,
carbonato o bien buscando un indicador de dureza que maximice el rendimiento del area

seca, hoy ya no se puede pensar exclusivamente en maximizar la ley de cobre total.
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ANEXOS

Anexo A: Andlisis de precios de quiebre para distintos escenarios aplicado en

mineria subterranea

El segregar el disefio minero por etapas genera que se puedan tomar mejores decisiones
una vez etas etapas son analizadas econdémicamente, permite la competencia de las
etapas, si se comparase con lo realizado en mineria de cielo abierto presenta directrices

con respecto a un Best Case en comparacion con un Worst case. Lo anterior se presenta

en las Tablas 22 a 24.

Tabla 22: Precios de quiebre y andlisis escenario n°1.

"AVANCE FISICO (m)

‘A Horizontal | A. Raise Borer | A.VCR

USss/ton

Trans. ch,

s

7. Raise Borer

| 3560 | rtvce | 1029 680

'SONDAJES (m)

PRODUCCION | EXPLORACION

19,904

T

B 35000 § 42,000

cLp/m

USS/m Uss/m | _cuo/uss ~%’

] ’,
INVINA m %
00000000 st 4368000 _uss

3,126,868 1.08 58,071,318 PCu (USS/Lb)
INVERSIONES | or 3.00
INVERSION 1 | iveRsion2 [ P 2% 10% 0%
[CDesarrolio | Producién | Desarrollo | Produccién SONDAJES| AGUA | ENERGIA | C. MINA PROD |C. MINA TRANS]| C. FIIO MINA | C. PLANTA | C. MINA [ C. PLANTA | BENEFICIO
|_ctp/m | ctp/Ton | us$/m | Us§/Ton 3 uss us$ us$ uss | uss | uss | us$ | uUs$. | USS | US$/Lb | USS/Lb | USS/Lb uss
T [ 950000 | 680 | 1357 | 100 | 419659 | 3000000 | 28515249 | 147,059 | 1280565 | 1200000 | 1200000 | 31268685 | 14195982 | 4368000 | 59513458 | 154 | 403 | 2.5 | 24974370

Como se puede apreciar en la tabla 24, se determina que para una cantidad de
reservas de 3 MTon a una ley media de 1.08 % CuT, se deberan construir alrededor de 20
km de tuneleria, lo cual agregando los distintos parametros genera un precio de quiebre

2.57 USD / Lb. Menor al 2.7 USD / Lb para la misma estructura de costos, pero del analisis

global.
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Tabla 23: Precio de quiebre y andlisis escenario n°2.

[usson ] [usirm ] ["uss/m [ cieruss | -
Goorn [0 T - S A - T A - -

/AVANCE FISICO (m) 'SONDAJES (m) INV MINA
[ Horiontal| & Rase Borer | A VeR PRODUCCION | EXPLORACION
T T T o5 | 2000 |m Tooooa0sctp Toerio Juss

s 35000]8 42,000 |CLP/M

RESERVAS
[ Fon | tey | threc | 31
1508569 | 115 | 29,860,534] 3% 16% PCu (USS/Lb)
INVERSION 3.00
a2018 CAMINO HR-VR MINA 20% 9% A1%
[CDesarrollo | Producién | Desarrollo | Produccién SONDAJES| AGUA | ENERGIA | C. MINA PROD |C. MINA TRANS]| C. FIIO MINA | C. PLANTA | C. MINA [ C. PLANTA | BENEFICIO
[ cp/m | cp/Ton | us$/m | US$/Ton us$ uss. us$ uss uss | uss | uss | uss | us$ [ uss | uss | uss/tb | us$/tb | Us$/tb uss
T 7950000 [ 60 [ 135 | 100 | 2000538 | 3000000 | 1211945 | 147059 | 617853 | 1200000 | 1200000 15085690 | 6848905 | 1961,140 | 30756350 [ 2.8 | 108 | 251 | 1aeea673

Escenario n°2 al que hace referencia la tabla 25, genera como resultado un precio de
quiebre de 2.51 USD / Lb para 1.5 MTon de reservas a una ley de 1.15 % CuT con un

requerimiento de avance equivalente a los 9 km de socavones.

Tabla 24: Precio de quiebre y andlisis escenario n°3.

[ usiion | [usirm | [Uss/m | _cipiuss ]
[Costorta [ 103 | Trans Ch._ | 454 | T.Raseborer | 3,560 | TvcR | 3,029 | 680 |
SORORES () éfg
; PRODUCCION | EXPLORACION A
[aas | 5 [ s | 469 | on | [100000000Yscte  [os1saz Juss
s 35000[% 42,000 [cLp/M
RESERVAS Agua + Energia
Fon [ty | threc | s [ 10000000 | 14705882 2691014706
731,95 | 116  |14,600,620] 3% 18% PCu (USS/Lb)
INVERSION 3.00
22018 CAMINO HR-VR MINA
[Desarrollo | Producién | Desarrollo | Produccién SONDAJES| _AGUA | ENERGIA | C. MINA PROD |C. MINA TRANS| C. FLIO MINA | C. PLANTA | C. MINA [C. PLANTA| BENEFICIO
| ctp/m | ctp/Ton | Us$/m | Us§/Ton uUs$. uss uss uss Uss | uss | uss | us$ | UsS |  Uss | uss | uss/tb | US$/tb | Us$/tb uss
T [ 950000 [ 680 | 537 | 100 | ros | 3000000 | Gozomms | manoss | 962 | Dassi | Bassi| 7awse | 3300 | Ssisas | 150 | 189 | 103 | 262 | ssereos

Para el escenario n°3 al que hace referencia la tabla 26, genera como resultado un
precio de quiebre de 2.62 USD / Lb para 0.7 MTon de reservas a una ley de 1.16 % CuT

con un requerimiento de avance equivalente a los 5 Km de socavones.

Anexo B: Criterio semilla para diseiio minero sublevel stoping

En este anexo se complementa graficamente lo que significa el aumento de masa en
la medida de que la ley de corte baja, lo cual es representativo a la curva tonelaje ley de los
cuerpos mineralizados. Lo que se busca es que estos cuerpos de alta ley sean incluidos
dentro del disefio minero, el disefio de la cAmara se centra en envolver el sélido de alta ley
y aumento de dimensiones hasta que los pardmetros de radio hidraulico lo permitan.
Figuras 106 a 109.
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CRITERIO SEMILLA
Lc:1.8 %CuT

Figura 106: Visualizacién modelo de bloques con ley de corte 1.8% CuT

CRITERIO SEMILLA

- Lc:1.2%CuT

Figura 107: Visualizacion modelo de bloques con ley de corte 1.2% CuT.
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CRITERIO SEMILLA

Lc:1.0 % CuT

Figura 108: Visualizacién modelo de bloques con ley de corte 1.0% CuT.

CRITERIO SEMILLA

Lc:0.8 %2CuT

Figura 109: Visualizacion modelo de bloques con ley de corte 0.8% CuT.
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Anexo C: Cubicacion por banco distintas leyes de corte.

Tabla 25: Cubicacion comparativa banco a banco para ambos escenarios.

ESCENARIO LC 0.28 % CuT ESCENARIO LC 0.40 % CuT
BANCO | ESTERIL _MINERAL  TOTAL REM ESTERIL _MINERAL  TOTAL REM
1190 364 82 446 4.5 364 82 446 4.5
1195 3,914 1,818 5,732 22 4,036 1,696 5,732 24
1200 7,028 5,317 12,345 13 7,417 4,928 12,345 15
1205 10,064 9,545 19,608 11 12,240 7,368 19,608 17
1210 18,081 11,777 29,858 15 19,553 10,305 29,858 19
1215 16,480 26,983 43,463 0.6 17,207 26,257 43,463 0.7
1220 18,953 37,373 56,326 0.5 19,601 36,725 56,326 0.5
1225 25,963 45,147 71,110 0.6 28,560 42,550 71,110 0.7
1230 32,084 52,679 84,763 0.6 34,861 49,902 84,763 0.7
1235 41,119 59,067 100,186 0.7 49,806 50,380 100,186 1.0
1240 49,010 68,593 117,603 0.7 59,121 58,482 117,603 1.0
1245 57,102 76,194 133,296 0.7 63,578 69,718 133,296 0.9
1250 59,528 94,096 153,624 0.6 67,871 85,753 153,624 0.8
1255 65,648 110,396 176,044 0.6 71,755 104,289 176,044 0.7
1260 76,879 118,922 195,801 0.6 79,964 115,837 195,801 0.7
1265 109,386 107,477 216,863 1.0 117,625 99,238 216,863 12
1270 150,838 89,610 240,447 17 163,215 77,233 240,447 21
1275 170,599 91,251 261,850 19 178,319 83,532 261,850 21
1280 187,263 97,403 284,666 19 197,919 86,748 284,666 23
1285 217,149 92,761 309,910 23 220,987 88,923 309,910 25
1290 241,523 94,861 336,384 25 244,506 91,878 336,384 27
1295 256,692 104,049 360,741 25 267,059 93,682 360,741 29
1300 287,333 100,090 387,423 29 293,549 93,875 387,423 3.1
1305 333,297 82,347 415,644 4.0 335,044 80,600 415,644 4.2
1310 356,088 88,476 444,564 4.0 362,100 82,463 444,564 4.4
1315 357,788 118,334 476,123 3.0 369,076 107,047 476,123 3.4
1320 351,803 155,533 507,336 2.3 367,947 139,389 507,336 2.6
1325 347,524 192,356 539,880 18 369,461 170,419 539,880 22
1330 369,720 204,400 574,119 18 383,045 191,075 574,119 20
1335 451,728 154,029 605,756 29 459,649 146,107 605,756 31
1340 533,279 107,972 641,252 4.9 540,511 100,741 641,252 5.4
1345 592,711 86,139 678,850 6.9 600,430 78,420 678,850 .7
1350 638,968 79,711 718,679 8.0 653,227 65,452 718,679 10.0
1355 677,240 81,870 759,110 8.3 690,240 68,870 759,110 10.0
1360 720,444 81,677 802,121 8.8 726,172 75,949 802,121 9.6
1365 762,799 84,508 847,307 9.0 770,234 77,074 847,307 10.0
1370 734,841 162,308 897,149 4.5 758,114 139,035 897,149 55
1375 778,525 168,633 947,158 4.6 791,850 155,308 947,158 5.1
1380 851,629 143,862 995,491 59 862,151 133,340 995,491 6.5
1385 867,892 177,342 1,045,234 4.9 882,517 162,717 1,045,234 5.4
1390 937,009 160,493 1,097,503 5.8 947,694 149,809 1,097,503 6.3
1395 1,017,213 131,907 1,149,120 7.7 1,020,444 128,676 1,149,120 7.9
1400 1,069,096 132,955 1,202,051 8.0 1,074,947 127,104 1,202,051 8.5
1405 1,103,597 152,725 1,256,321 7.2 1,113,237 143,084 1,256,321 7.8

1410 1,167,061 146,170 1,313,231 8.0 1,172,936 140,295 1,313,231 8.4
1415 1,255,384 113,418 1,368,802 111 1,260,842 107,960 1,368,802 117
1420 1,340,374 88,010 1,428,385 15.2 1,347,524 80,860 1,428,385 16.7
1425 1,413,011 71,309 1,484,320 19.8 1,422,599 61,721 1,484,320 23.0
1430 1,475,007 66,114 1,541,121 22.3 1,485,448 55,673 1,541,121 26.7
1435 1,533,814 70,082 1,603,895 219 1,546,003 57,892 1,603,895 26.7
1440 1,689,685 72,727 1,662,413 21.9 1,601,089 61,323 1,662,413 26.1
1445 1,644,452 77,314 1,721,766 213 1,654,403 67,362 1,721,766 24.6
1450 1,702,651 84,257 1,786,908 20.2 1,713,132 73,776 1,786,908 23.2
1455 1,731,903 115,117 1,847,020 15.0 1,744,862 102,158 1,847,020 171
1460 1,804,353 103,552 1,907,905 17.4 1,818,125 89,780 1,907,905 20.3
1465 1,874,957 102,416 1,977,373 18.3 1,893,807 83,566 1,977,373 22.7
1470 1,923,802 120,250 2,044,052 16.0 1,952,524 91,528 2,044,052 213
1475 1,999,071 109,241 2,108,311 18.3 2,023,568 84,744 2,108,311 23.9
1480 2,073,914 100,181 2,174,095 20.7 2,097,192 76,903 2,174,095 27.3
1485 2,143,884 94,453 2,238,337 22.7 2,163,018 75,319 2,238,337 28.7
1490 2,211,109 88,075 2,299,184 25.1 2,232,518 66,666 2,299,184 335
1495 2,096,770 78,934 2,175,704 26.6 2,118,910 56,794 2,175,704 37.3
1500 1,809,601 79,138 1,888,739 229 1,833,976 54,763 1,888,739 335
1505 1,536,037 80,042 1,616,079 19.2 1,564,034 52,045 1,616,079 30.1
1510 1,241,076 77,793 1,318,870 16.0 1,267,820 51,049 1,318,870 24.8

1515 910,589 55,894 966,483 16.3 925,512 40,970 966,483 22.6
1520 568,254 43,955 612,209 12.9 578,077 34,132 612,209 16.9
1525 382,563 37,977 420,540 101 392,064 28,476 420,540 13.8
1530 259,055 28,232 287,287 9.2 265,971 21,315 287,287 125
1535 175,822 12,588 188,410 14.0 180,036 8,375 188,410 215
1540 126,281 1,885 128,166 67.0 127,564 602 128,166 212.0
1545 85,204 892 86,096 95.6 85,431 665 86,096 128.5
1550 57,542 126 57,668 456.0 57,542 126 57,668 456.0
1555 37,058 37,058 37,058 37,058
1560 21,504 21,504 21,504 21,504
1565 9,127 9,127 9,127 9,127
1570 1,794 1,794 1,794 1,794

TOTAL | 54,158,901 6,363,206 60,522,107 8.5 54,893,214 5,628,892 60,522,107 9.8
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Anexo D: Complemento a resultados obtenidos en DOPPLER

El modelo se decide trabajar con pocas variables, sélo las necesarias para llegar a
realizar un agendamiento directo. Ley de cobre total, tonelaje, densidad y las de valorizacion

propias del software en la generacion de las distintas instancias. A continuaciéon de genera

una estadistica de las variables. Tabla 26.

Tabla 26: Estadistica variables modelo Maria Norte.
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Attribute Min Avg Max
7 X 378455.00000000 378820.00000000 379185.00000000
5 ¥ 7536125.00000... 7536535.00000... 7536945.00000...
32 1035.00000000  1330.00000000 162500000000
4 cut123_reg 0.00000000 0.00944371 442270581
5 Pit_1_ 0.00000000 0.11816998 1.00000000
6 Pit_2 0.00000000 0.11259090 1.00000000
7 Agendamiento_1_pit 0.00000000 1.02511668 19.00000000
8 All 1.00000000 1.00000000 1.00000000
9 tonelaje 2600.00000000  2600.00000000  2600.00000000
10 densidad 2.60000000 2.60000000 2.60000000
1 Pit_1_Valor -4420.00000000  -3536.14860491 611319.19002137
12 Pit_2_Valor -4420.00000000 -372044205621 512478.08386423
13 Agendamiento_1_value  -4420.00000000 -3720.16032984 512631.00953211
14 Agendamiento_1_waste 0.00000000 0.98870346 1.00000000
15 Valor_Crusher -31148.00000000 -29987.20674804 512478.08386423
16 Valor_Dump -4420.00000000 -4420.00000000  -4420.00000000
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Figura 110: Interface valorizacién pit final en DOPPLER.
En consecuencia, con el ejercicio se procede a realizar agendamiento mediante pits

anidados para el cual también se utiliz6 la estructura de costos y precios de venta
anteriormente descrita. Figura 110y 111.

126



@ Deiphos Open Pit Planner - [Properties Editor]

- 8 X
@ Project Blocks StrategicPit ShortTerm View  About
| 4= (4= oge,
SREEAAD L v RvHd" —
Project 1ot propertes
v & slocks Big
{1 cut123 reg Dal Type of phosez
£ toneiaje Cof .
@ densidad Cot
& valor_Crusher Cof Gensral Forameters
@& valor_Dump Cof » .
v 4 Precedences pre fx s A g3
A Angulac 58 Ro{ oge Ak "
v ' Final Pits str
v % R Fin| ’ .
i pi1_ Daf 6 : : 2
& Pit1_valor Cof
AT tol | 0 v vohaton rormuts
i P2 b Vakuation Farameters
& Pit2_valor Cof
v W Production Scheduling Prd . . "
v W Agendamiento 1 Pra e
v o Values val Copy Howe
8 Agendamiento_1_value Cof
v - it pit
il Agendamiento_1 pit  Daf
v @ Waste Indicator wa
5 Agendamiento_1 waste
v T BOSM
v T 08s1
v & Blocks
M Precedences
v ¥ Destinot
# Capacidad_1
%4 Blending_1
< >
# Blocks: 368520 Block Dimensions: (100, 100, 10.0) # Columns: 13

P Escribe aquf para buscar

Figura 111: Interface agendamiento mediante pits anidados en DOPPLER.
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