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Resumen

Chuquicamata, es una mina de cobre a cielo abierto, perteneciente a la Division CODELCO
Norte; se encuentra ubicada en el norte del pais y actualmente esta en operacion.

Los lineamientos sobre como explotar el recurso mineral que compone a esta mina vienen
dados por la planificacion de largo plazo. La cual dentro de sus objetivos principales, apunta a
maximizar el valor del negocio.

El precio del cobre, es uno de los parametros mas influyente al momento de calcular el
valor del negocio. Por lo tanto, sus variaciones afectaran fuertemente las decisiones que se tomen
al planificar la forma en que se realizara la explotacion del recurso mineral en el cual se sustenta el
negocio. Ademas, se sabe que a pesar de que existen numerosas metodologias para determinar el
valor del precio del cobre en el largo plazo, dichas estimaciones presentan un alto nivel de
incertidumbre.

Dado lo anterior, se tiene que la planificacién minera se ve estrechamente ligada al precio
del cobre, en cuanto a las decisiones que se tomen sobre qué, de donde y en qué momento
extraer un determinado material, dependiendo del valor que alcance el precio en el largo plazo.

Por otro lado, el costo de oportunidad reflejado en la tasa de actualizacién, es también un
factor importante al momento de decidir cuando extraer un mineral. Ya que su aporte al valor del
negocio, dependera del momento en que dicho mineral se extraiga.

Luego, dados determinados precios del cobre para un periodo de tiempo definido, la
interrogante que surge, es qué criterio adoptar al momento de planificar en funcién de maximizar el
valor del negocio. Ante esto, aparecen dos opciones; una es buscar las mejores leyes de cobre
durante el periodo de tiempo donde el precio del mineral es mayor. La otra, es postergar los
desarrollos de la mina, en la medida que ello sea posible, sobre todo en aquellos periodos donde el
precio del cobre es menor. Considerando que ambas opciones tienen como restriccion la
necesidad de cumplir con los requerimientos de la planta concentradora.

La metodologia que se planted para abordar ésta interrogante, fue realizar tres planes
diferentes: uno ajustado al plan de largo plazo realizado por CODELCO Norte el afio 2004, a modo
de establecer el plan base de comparacion. Y dos mas, uno para cada criterio antes mencionados.
Evaluar dichos planes, y en base a los resultados de VAN obtenido para cada uno de ellos,
determinar cudl fue el mejor criterio.

Del andlisis, se obtuvo que planificar extrayendo las mejores leyes de cobre, durante los
periodos de tiempo donde el precio de éste alcanza sus mayores valores fue la opcién con mejores
resultados.

Luego, con el criterio seleccionado, se realiz6é la planificacion del periodo comprendido
desde el 2010 al fin de la mina, planteandose cuatro escenarios de precios diferentes. Y se evalud
cada plan con todos los escenarios de precios definidos. Con ello, se exploré la robustez de cada
uno de los planes y se concluyé que existe la necesidad de considerar no solo un escenario de
precios al momento de planificar, sino mas bien, se recomienda realizar diferentes planes bajo
diferentes escenarios de precio a modo de poder presentar una baraja de opciones donde pueda
establecerse cual es mas robusta y por qué.



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a mi familia, en particular a mis padres Lilia y Victor, por el
apoyo incondicional, la compafiia, el amor y las oportunidades que me han brindado para poder

sequir por el camino que llega hasta aqui.

Agradezco a mi amigo y compafiero Luis que particip6 muy cercano a mi, durante todo el

proceso de memoria. Gracias por la fuerza, el &nimo, la comprension y el apoyo.

Agradezco a mis amigos, quienes se convirtieron en mi familia en Santiago. A aquellos que
me acompafiaron desde el principio: Millaray, Marlenne y Cathy. A todos aquellos que tuve el
placer de conocer dentro del departamento y con los cuales compartimos infinidades de
momentos, en especial: Pame, Javier y Cristian. Y por supuesto a mis compafieros de casa: Matias

y Cristian.

Agradezco a la Universidad de Chile y a los profesores que en ella trabajan por entregarme
las herramientas necesarias para convertirme en Ingeniera. Y a la Division CODELCO Norte por la

informacién y la ayuda brindada en el desarrollo de este trabajo.



indice de Contenidos

CAPITULO 1: INEFOAUCCION ..ttt et e e e e e e e e e e e e e e e 1
O S @ o] = (1Yo S 1= g =T = 1= PP 3
1.2, ODbjJetiVOS ESPECITICOS ...ceiiiiiiiiiiiiii et e s e e e e e e e et sea e e e e e e eeaaeee 4
L.3.  AICANCES. ...t e ettt et e et et e e aeaeeae s 4
1.4. Y11 (oo (o] (oo |- VUSSP PPPPUPRRRORt 4

CAPITULO 2:  Antecedentes BiblioQrafiCos ...........couuiuiiiiiiiii i 7
2.1. PlanifiCaCiON IMINEI@L. ... .ueeieiiieii ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e ennnes 7

2.1.1. [ oY) o= T (o] I ] - =T | ot 8
2.1.2. Planificacion de Largo PlazO ..........ccoooiiiiiiiiiiiiii et 9
2.1.3. PlanifiCaCiON TACLICA ........uurriiiiiiiiiiiie ettt e e e ae e e e 9
2.1.4. Planificacion de Corto PIAzZO0..........uueiiiiiiiiiiiiieiiee e 10
2.2. MOUAEIO 0B RECUISOS ... ..ttt e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeae bbb e e e e e aaaaeanees 10
2.4. PrecCio del CODIe ... .. et e e e e e e e e e aaeaaee 11
2.5, Antecedentes de 8 faBna .........coooiiiiiiiiiii e 15

CAPITULO 3:  Construccion de 10s Pits ANdados. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 19

3.1. Y ToTo [ (o o[- = oo [0 =SSP 20
3.1.1. EXtension del MOAEI0 ..........uuuuiiiiiiiiieiee e 20
3.1.2. Variables del MOUEIO..........cooi e 20
3.1.3. EIEMENTOS. ..ottt b s 21

T o o To o | = - 22

3.3. IMEAIAS LUNAS ...ttt ettt bbbttt e et e e e et e e e e e e aeaeeaeanaens 22

3.4. Y11 4o e (o] o o | - W PSPPI 23
3.4.1. Metodologia para Minar de Modelo de BloqUES............c.eeviuiiiiiiiieeeieieeeeeee e 24
3.4.2. Metodologia para generar 10S Pit ANIdAdOS .......cccoeevvviieieiiiiiis e 24

3.5. 1 0 To F= To [0 S OO PP PP PPPPPPPPPPPPN 25
3.5.2. CUDICACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e bbb se e eee e e 46

CAPITULO 4:  Planificacion periodo 2004-2009...........ceiiieieeeiiiieiiiiiiiiee e e e e e e eeeeee s eeeeaeeaees 47

4.1. Pardmetros de ENrada..........eeeiiiiiiiiiiiieiee e 47
L O R o (0o 1= 01 R PP 47
4.1.2. L0151 (01 PP PRRUPPPPFPPI 48
4.1.3. Recuperaciones MetallrgiCas ..........coeviirieeiiiiiis e e e e e e e 48
4.1.4. Precio y Tasa d€ 0ESCUEBNLIO ......uuuii i i e e eee et s e e e e e e et e s e e e e e e e e e ae e e e eeas 49



4.2. (RIS (oo (o] g =TT 49

4.2.1. Planta CONCENTIAUOIA .......couuiiitiii ettt e e e e e e e e e e 49
4.2.2. Limites maximos de extraccion por periodo para cada fase..........c.cccevvvvvvvveeennennnn. 50
4.3. Determinacion de los planes a desarrollar...........coooeeeviiveieiiiiiiee e e 51
4.3.1. PlaN BaSE: .. ittt 52
4.3.2. Plan buscando 1as MeJores [EYES ........covvvvviiiiiii e 52
4.3.3. Plan disminuyendo deSarrollOS...........couiviiuuiiiiii e 52
4.4, Y11 4o e (o] o T | - U PSPPI 52
4.5, PlaNES <.ttt e e e e e e e e e e 54
45.1. PlaN BASE ... 54
4.5.2. Plan buscando 1as MEJOres [EYES. .. .cciiuiii i 55
4.5.3. Plan postergando desarrollOS. .........ooovvuiiiiiiiiiiie e 56
4.6. EXTraCCION POF fASES .. ..o ciiiiieei ettt e e e e e e e e e et e e e e e aaaaeaaaes 57
4.6.1. PIAN BASE ...t e et b 57
4.6.2. Plan buscando 1as MeEJOres [EYES. ....ccivuuuiiiiiiiii i 58
4.6.3. Plan postergando deSarrOllOS. ..........ooeiiiiiieiiiiie e 59
4.6.4. Comparacion eNtre PIANES .........ooviiiiieeeiiie e e e e e e e e e e e aeaae 60
4.7. EVAlUACION ECONOMICA. .. .utiiieiieiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e 68
4.7.1. PIAN BASE ...t e e et b 68
4.7.2. Plan buscando 1as MEJOreS IEYES ......cvvvuuiiiiiiiii e 69
4.7.3. Plan postergando deSarrollOS.........cooovviiiiiiiiiiii e 70
4.7.4. Comparacion ENtre PIANES .........cooiiiiiiiiiiiiie e e e e ee e 70
CAPITULO 5:  Planificacién periodo 2009 al finde la mina............cccceeeeiiiieiiiiiiiiciiie e 73
5.1. PardmetroS de ENrada........e e ittt a e 73
5.1.1  PrOCESOS ...eitiieieiiti ettt ettt ettt e et e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e an e aeernes 73
5.1.2. (0151 (01 PP PRRUPPPPFPPI 74
5.1.3. Recuperaciones MetallrgiCas ........c.oveviieieeiiiiiie e e e e e e 74
5.1.4. Precio y Tasa d€ UESCUEBNTO ......uuuii i eee et s e e e e e et e s e e e e e e e e e ee e e e e 75
5.2. RESIICCIONES ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e een e 75
5.2.1. Planta CONCENIFAAOIA ........uuuriiiiiiiiiii ettt 75
5.2.2. Limites méaximos de extraccion por periodo para cada fase..........cccccvvvvvvvvcninnnnnn. 76
5.3. Determinacion de los escenarios de precio @ CONSIAEIar........ccevveveeeveveeeeeeiiiinineeeeeeeennns 77
5.3.1. ESCENAIIO L. ittt e e e e e e e e e e 77
5.3.2. ESCENANTO 2: ..ttt e e e e et e b 77
5.3.3. ESCENANIO 3: .. ettt e e e e et b 77
5.3.4. ESCENAIIO 4. ittt ettt 78



5.3. Determinacion de los planes a desarrollar.............oooooiiiiiiiiiiiiie e 79

5.3.1. - U PSSP 80
5.3.2. - U RSP 80
5.3.3. P LA B e et e ee e 80
5.3.4. PlaN 4 et 80

5.4. Y11 o e (o] o T | - W PSPPI 80
5.5. Pl AN <.ttt e e e e e e e e e e e 81
5.5.1. = o RPN SSPR 81
5.5.2. PlaN 2 e e e 82
5.5.3. PlaN B e e e 83
5.5.4. o 1 U ESP 84

5.6. EXTraCCION POF fASES .. ..cciiiiieeii et e e e e e e e e e et e e e e e aeaaeaaaes 85
5.6.1. - U SRR SSR 85
5.6.2. - 1 PSSR 86
5.6.3. - 1 SRR ESPR 87
5.6.4. PlaN 4 e et 88
5.6.5. Comparacion eNtre PIANES .........coviiiiieieicie e e e e e e e e e aeaaes 90

5.7. EVAlUACION ECONOMICA. .. .utiiieiieiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e 97
5.7.1. - U PSSP 97
5.7.2. - 1 PSRRI 97
5.7.3. - 1 SRRSO 98
5.7.4. o 1 PSSR 99
5.7.5. Comparacion €Ntre PIANES ......ccocieiiiiiec e 100
CAPITULO 6:  CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e ettt b e e e e e e e e e e eeesbebab e e e aeeeas 104
6.1. CONSIABIACIONES ...ttt ettt e e e e e et ettt abb e e e e e et e e eeeansbt e e e aeeaaaeeannnes 107
6.2. RECOMENUACIONES ...ttt ettt e e e e e e aeeaeaeas 107
211 o] T | - T 109
ANEXO A: Cubicacion Fases POr DANCO .........covviiiiiiiiiiis s e e e e 110



indice

de Tablas

Tabla 1: Cubicaciones en MineSight y Whittle del mineral, estéril y movimiento mina total............ 19
Tabla 2: Caracteristicas del Modelo de BIOQUES ...........uuiiiiiiiiiiiiieieieie e eee e 20
Tabla 3: Variables del Modelo de BIOQUES.........ccoviiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eaeaees 20
BRI 1o E- WA @A T o o= Tox o] T o Lo g ] o To e L= TN o o= LA SRR 21
Tabla 5: Ley Media POr €IEMENLO .......uveiiiii e e e e et e e e e eabaaaaeaeen 21
Tabla 6: Cubicaciones de las fases en MineSight y Whittle..............coiiiiiiiii e 46
Tabla 7: Costos MiNa, ProCeSO Y VENLA.........oiiiiiiiiie it e ettt e e e et e e e aan e e aaeaees 48
Tabla 8: Recuperaciones MetallrgiCas POr @0 ...........uvuuiiiiiieeeieiieiiiiiie e e e e e s e e et ae e e eeeeeeaens 48
Tabla 9: Precio del cobre, reales y dados por las Orientaciones Comerciales 2004 ...................... 49
Tabla 10: Mineral requerido, por afio, por la planta concentradora..............cccvvvieieeiiiiinieeeiiieeeenann 50
Tabla 11: Movimiento anual Mina POr faSE .......cccoviiiiiiiiiiii e e e e e eeeaees 51
Tabla 12: Detalle del movimiento mina por PEriodO ........cveiveuiiiieeiiii e e e e ee e 55
Tabla 13: Detalle del movimiento mina Por PEHOTO .........viiieiiieiir e e e e e e e eeeaees 56
Tabla 14: Detalle del movimiento mina Por PEHOAO .........cviiieiieiier e e e eeeeeeaens 57
Tabla 15: Movimiento anual Mina POr faSE .......cccoviiiiiiiiiiiii e e e e e eeeaees 57
Tabla 16: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fasesS........cccoeeeveiiviiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeees 58
Tabla 17: Movimiento anual Mina POr faSE .......cccoviiiiiiiiiiiii e e e e e eeeaees 58
Tabla 18: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fasesS........cccoeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiie e e, 59
Tabla 19: Movimiento anual Mina POF faSE .......cccuuiiiiiiiiii e e 59
Tabla 20: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fases.........ceevvevvvvieiiiiiiiinin e, 60
Tabla 21: Flujos de Caja Nominales por Afo, del plan evaluado a precios de OOCC 2004 y a

L= o T8 LN == 1= 69
Tabla 22: Flujos de Caja Nominales por Afo, del plan evaluado a precios de OOCC 2004 y a

LT[ RS R = T= 1L SR 69
Tabla 23: Flujos de Caja Nominales por Afio, del plan evaluado a precios de OOCC 2004 y a

Lo {0 RS R == 1L SR 70
Tabla 24: VAN de los tres planes, evaluados con precios de OOCC 2004 y precios reales........... 71
Tabla 25: Costo Mina, proCeso Y VENTA POF @R0.......ciivuiunieeieiiiiieeieeii e e eee e e e eeai e e eeaa e e aeaanaeneaeanes 74
Tabla 26: Recuperaciones metallrgicas por afio para el cobre y el molibdeno ... 74
Tabla 27: vector del precio del cobre de acuerdo a las Orientaciones Comerciales 2010.............. 75
Tabla 28: Mineral requerido por la planta CONCENtradora ..........ccvvevvvevriiiieieee e e e e eeeanns 76
Tabla 29: Movimiento anual MiNa POF faSE .......cccuuiiiiiiiiiie e e 76
Tabla 30: Precios del cobre para cada @SCENAIIO ........uuuuiiiiiiiiiiie e aeeeeeaees 79
Tabla 31: Detalle del movimiento mina Por PEHOTO .........ciiiieieeiiir e e e e e e eeeaees 82
Tabla 32: Detalle del movimiento mina Por PEriodO ........cceiveuiiiiiiiiiii e e e e e 83
Tabla 33: Detalle del movimiento mina Por PEHOTO .........viiieieeiiir e e e e e e e eeeaens 84
Tabla 34: Detalle del movimiento mina Por PEriodO .........cveeveuiiiii i e e e 85
Tabla 35: Movimiento anual Mina POr faSE .......cccoviiiiiiiiiiiii e e e e e e eeaees 85
Tabla 36: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fases...........cccevvvveeeviiiiiinin e 86
Tabla 37: Movimiento anual Mina POr faSE .......ccuuuiiiiiiiii e 86
Tabla 38: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fases.........c.cccevvvveveviiiiiiiin e 87
Tabla 39: Movimiento anual MiNa POF faSE .......cccuuiiiiiiiie e e 87
Tabla 40: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fases...........cccvevvvveveviiiiiiiiie e 88
Tabla 41: Movimiento anual Mina POF faSE .......cccoviiiiiiiiiiii e e e e e eeeaees 89
Tabla 42: Porcentaje de aumento en la extraccion anual por fasesS........cccceeeveiiviiiiiiiiiiiiiie e, 89

vi



Tabla 43: Flujos de caja NOMINAIES POF Af10........c.ceviiuiiiiiiei e e e e e e eeeaees 97

Tabla 44: Flujos de caja NOmMINAIES POF @R0........cuuuiiiiiiiiiie i e e e e e eeaees 98
Tabla 45: Flujos de caja NOMINAIES POF Af0........c.cvvviiiieiiiii e e e e e eeeaees 99
Tabla 46: Flujos de caja NOmMINAIES POF @R0........cuuuiiiiiiiiii e e e e e e e e e aeaees 99
Tabla 47: VAN obtenido de la evaluacién con los distintos escenarios para cada plan................. 100

Vii



indice de Figuras

Figura 1:
Figura 2:

Precio de Equilibrio con y Sin teNAENCIA............cuvvviiiiiiiieieieiee e 13
Cambio en la estructura de costos y precio de largo plazo. Donde, P corresponde al

precio, Q corresponde a la demanda. P.p y Pcp, al precio de largo y corto plazo respectivamente.

0,y O,, D; y D,, corresponden a la oferta y demanda inicial y final respectivamente. .................. 14
FIQUra 3: CODELCO NOME.....uuuiiiiiii ettt e e et e et e e e e et e e e e e et e e e e e aat e eeeaen s 16
Figura 4: Ubicacion Chancadores en Mina Chuquicamata..............ccovvvveeiiiiiiiinieee e 17
Figura 5: Flowsheet de Mina ChUuQUICAMALA ............c.uuiiiiiiiiiii i e e e 18
Figura 6: Vista en planta topografia inicial Rajo Chuquicamata............cccccvvviiiiniiiiieieeeeeee e 22
Figura 7: Media Luna Cota 2,183 N.S.N.IM...i.iiiiiiiiieie e eee et s e e e e e e e e e e et s e s e e e aeeneeaesrannaanaeaeens 23
Figura 8: Fase 39. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle..............cccvvviiieennn.n. 26
Figura 9: Fase 40. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle............cccoovvvvieiennnn. 27
Figura 10: Fase 47A. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle..............ccccceeeeee. 29
Figura 11: Fase 41. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle.............coovvceeennnn. 31
Figura 12: Fase 47B. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle..............ccceeeeen.n. 33
Figura 13: Fase 38SC. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle ............................ 35
Figura 14: Fase 38 SD. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle ........................... 37
Figura 15: Fase 42. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle............ccoovvieennnnn. 39
Figura 16: Fase 53. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle.............ccccvveieeenn. 41
Figura 17: Fase 49. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle.............ccccccvveieeenn. 43
Figura 18: Fase 50. Izquierda: sélido en MineSight. Derecha: Pit en Whittle.............covvieennn.n. 45

viii



indice de Graficos

Gréfico 1:
Gréfico 2:
Grafico 3:
Gréfico 4:
Grafico 5:
Gréfico 6:
Gréfico 7:
Grafico 8:
Gréfico 9:

Grafico 10:
Gréfico 11:
Grafico 12:
Gréfico 13:
Grafico 14:
Gréfico 15:
Grafico 16:
Grafico 17:
Gréfico 18:
Grafico 19:
Gréfico 20:
Grafico 21:
Gréfico 22:
Grafico 23:
Gréfico 24:
Grafico 25:
Grafico 26:
Grafico 27:
Gréfico 28:
Grafico 29:
Gréfico 30:
Gréfico 31:
Grafico 32:
Gréfico 33:
Grafico 34:
Gréfico 35:
Gréfico 36:
Grafico 37:
Gréfico 38:
Grafico 39:
Gréfico 40:
Gréfico 41:
Grafico 42:
Gréfico 43:
Gréfico 44:
Grafico 45:
Grafico 46:

Mineral y leyes de cobre por banco fase 39.........ccooovviiiiiiiiiiii e, 26
Mineral y leyes de cobre por banco fase 40.........cccoovviiiiiiiiiii e 28
ESteril por banco fase 40........cooveiiiiiiiie i 28
Mineral y leyes de cobre por banco fase 47A ..o 30
EStEril pOr DANCO faS@ 47A ... oo 30
Mineral y leyes de cobre por banco fase 41.........cccooovviiiiiiiiiiii e 32
ESteril por BanCo fase 4l..........oooiiiiiiiiiiie e 32
Mineral y leyes de cobre por banco fase 47B ..........ceviiieieiiieieicie e 34
ESteril por banco fase 47B ........oooiuiiiiii i 34

Mineral y leyes de cobre por banco fase 38 SC......cccoovveiiiiiieiiiiiie e 36
Estéril por banco fase 38 SC.........uuiiiiii i 36
Mineral y leyes de cobre por banco fase 38 SD......ccoovvveeiiiiieiiiiiie e 38
EStéril por banco fase 38 SD.........uuiiiiiiii e 38
Mineral y leyes de cobre por banco fase 42..........ccoovivieiiiiiiiiiiiie e 40
ESteril por banCo fas@ 42.........oooiuiiiiiiiii e e 40
EStéril por banco fase 53.......cooiiiiiiiie i 42
Mineral y leyes de cobre por banco fase 49..........cccoeiiiiiiiiiiiiicce e 43
EStéril por banco fas@ 49.........oooiiiiiii i 44
EStéril por banco fase 50.........coueuiiiiiiiii e 45

Movimiento anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre
.................................................................................................................................... 54
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 55
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 56
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 39..........ccccvvvvvvceienennn, 61
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 40............cccevvvviieieneenenn. 61
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 47A .........coovvvvvieeienennn. 62
Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 41..........cccccevvvvviceieneennn. 63
Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 47 B ........ccovvvvvvvveienennnn. 64
Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 38 SC.............vveeeeeennnn. 65
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 38 SD.........cc.cvvvvceeeeennnn. 66
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 42............ccccvvvviieeeneenn.n. 67
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 53............cccvvvvviieieneennn. 68
Comparacion flujos de caja anuales entre planes...........oovvvvveiiiiiiieie e 71
Escenarios de precios del CODIe.... ... 78
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 81
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 82
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 83
anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre.............. 84
Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 41...........ccccvvvvviieieneenn.n. 90
Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 47 B .......ccoovvvvvvveeiennnnnn. 91
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 38 SD..............uvceeeeennnn. 92
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 42............ccccvvvvvieieneennnn. 93
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 53..........cccccvvvvvviceiieeennn. 94
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 49............ccccevvvviieieneen.n. 95
Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 50............ccccevvvvviieieneennnn. 96
Comparacion flujos de caja anuales entre planes. Precios del cobre por escenario. ..100
Planes Evaluados bajo los diferentes escenarios de precios del cobre....................... 101

IX



CAPITULO 1: Introducciéon

En la industria minera, la planificacion sustenta el valor posible de capturar a través de la
explotacion de un recurso mineral, segln los lineamientos de cada empresa. La planificacion
minera comprende el disefio de procesos de explotacién, la capacidad de instalaciones y
caracteristicas de las mismas, entre otros, para llevar a cabo una estrategia de explotaciéon del

recurso mineral.

Los elementos de planificacion vienen dados en dos grupos, el primero relacionado con la
exactitud de las estimaciones y el segundo con el “horizonte de evaluaciéon” (largo, mediano y corto
plazo). El plan, debera ser actualizado en el tiempo pertinente, en funcién de las variaciones de los

parametros involucrados en sus bases

Los lineamientos de la Empresa para los cuales se realiza el plan, son designados en
primera instancia, por el Directorio de la Empresa minera en cuestién, quienes son los encargados
de generar el Plan Estratégico a llevar a cabo durante un tiempo determinado por las condiciones

externas de mercado y politicas inherentes.

Siguiendo bajo la misma linea, la forma en que son llevados a cabo los Objetivos
Estratégico, vienen dados por la Planificacion Tactica. En este contexto, se realizan los planes
mineros de Largo, Mediano y Corto Plazo. De los cuales, el largo plazo puede responder a un plan

de caracter estratégico o tactico y el Corto Plazo puede considerarse de caracter tactico.

Las decisiones tomadas durante el corto plazo, afectan el plan de largo plazo. Bajo este
contexto, si se considera que en el corto plazo, los parametros que se estimaron y se fijaron para
realizar el plan de Largo Plazo; seran ahora datos conocidos, valores reales. Se tiene entonces,
que se puede determinar si el plan de largo plazo, con pardmetros fijos, maximizé realmente el

valor obtenido de explotar el recurso.

En el marco de lo anterior y buscando un periodo de tiempo para el cual los parametros
econdmicos como el precio del cobre, sean datos conocidos, se encuentra el plan de largo plazo

confeccionado por CODELCO Norte para Mina Chuquicamata.

De acuerdo a él, la produccién total de cobre fino a planta concentradora determinada era
de 5.8 Mtmf contenidas en 670 Mtmh de mineral con una ley media de 0.89 % de Cu. El plan

comprendia nueve fases de explotacion diferentes. Y el fin de la mina se contemplaba para el afio



2015, considerando el inicio de las labores subterraneas para el afio anterior. De la evaluacion

econdmica se obtuvo para Mina Chuquicamata, un VAN de alrededor de 400 MUS$.

Respecto a la evaluacién econdmica, la metodologia empleada considera el concepto de
planificacion minero metallrgica-integrada. Sustentada en una estrategia de abastecimiento a las

diferentes plantas de procesamiento desde distintas fuentes de alimentacion de minerales.

El Plan de Negocio y Desarrollo 2004, se sustenté en las bases econémicas establecidas
en los Parametros y Antecedentes para Planificacién y Orientaciones Comerciales 2004, emitido
por la Gerencia Corporativa de Estudios y Disefio Estratégico de la Vicepresidencia Corporativa de

Comercializacion y Desarrollo Sustentable.

La secuencia de explotacion, definida por el plan minero consistio en identificar los
materiales de aquellas expansiones que pueden ser explotados en forma simultanea para generar
una mezcla de mineral adecuada para su envio a proceso. Ademas, se definieron los niveles de
extraccion total para el desarrollo de la mina, lo cual permite acceder a nuevas reservas de mineral

en los siguientes periodos.
Las expansiones consideradas fueron:

- Fase 39

- Fase 40

- Fase47A
- Fase4l

- Fase47B
- Fase 38 SC
- Fase 38 SD
- Fase 42

- Fase 53

Respecto a los sistemas de chancado del mineral de Mina Chuquicamata, el plan de largo
plazo del afio 2004, consideraba las estaciones de chancado E4 y M1. La estacién E4, contaba
con una capacidad de 32,580 kt anuales (90 kt/d). Por otro lado, la configuracion de M1
contemplaba una capacidad para el 2004 de 59,400 kt (164 kt/d) y el resto de los afios de 65,000 kt
(180 kt/d).



Respecto a la capacidad de procesamientos, la planificacion de Concentradora
consideraba el concepto de un centro Unico de procesamiento donde se beneficiaban minerales
sulfurados del distrito. La Planta Concentradora contaba con una capacidad nominal de 182 ktpd y
se encuentraba conformada por las areas de: Chancado Primario Chuquicamata, Chancado
secundario y terciario, Molienda, Flotacién, Planta de Flotacion y Tostacién de Molibdeno,

Espesaje de Filtrado y Concentrados, Espesaje, Tratamiento y Depositacion de Relaves.

Para el caso del molibdeno, se contaba con la Planta de Flotacion y Tostacion de
Molibdeno. Esta instalacion, con una capacidad nominal de 6,800 tpd de concentrado colectivo Cu-
Mo, permitia separar el sulfuro de molibdeno de las restantes especies mineral6gicas. La
recuperaciéon de molibdeno alcanzaba al 90% y producia aproximadamente 30,000 ton/afio de

concentrado de molibdeno (51% de molibdeno).

En el caso de la linea de sulfuros, se contemplaba una Concentradora Chuquicamata
potenciada a 230 ktpd y abastecida desde distintos yacimientos. La etapa de decisiébn asume ya
conocida la secuencia de explotacién de cada uno de éstos, sus limites finales considerando el
costo alternativo ante la posibilidad de una explotacidon subterranea y el costo de oportunidad
considerando sus respectivas leyes de corte, capacidad de la planta y recuperacion metallrgica.
De esta forma existe una valoracion econémica absoluta del mineral de cada mina y lo que se
resuelve es la oportunidad en el tiempo en que debe enviar a beneficiar en Concentradora los

minerales de cada mina, para maximizar el valor presente neto del negocio.

El trabajo que se presenta, consiste en una evaluacién de diferentes criterios de
planificacion en base a diferentes escenarios de precios, para el largo plazo, en Mina
Chuquicamata. Realizando planes a partir del afio 2004, considerando como punto de partida las
mismas bases que se utilizaron en la confeccion del plan de largo plazo del afio 2004 realizado por
CODELCO Norte. Y a partir de la evaluaciéon econdémica de dichos planes, establecer cual es la

mejor metodologia.

1.1. Objetivos Generales

= Evaluar diferentes metodologias de planificacién de Largo Plazo en Mina Chuquicamata,
en base a las variaciones del precio del cobre. Y a partir de ello, determinar una que
permita maximizar el valor del negocio en base a condiciones reales de mercado.

= Explorar impacto de estrategias de planificacion en funcion del precio del cobre.



1.2. Objetivos Especificos

= Realizar tres planes diferentes para el periodo comprendido desde el afio 2004 al 2009. El
primero, un plan base, que se ajuste al plan de largo plazo de CODELCO Norte; el
segundo un plan realizado bajo el criterio de extraer las mejores leyes de cobre durante los
periodos donde el precio del mineral es mayor; y el tercero, un plan en basado en
postergar desarrollos.

= Definir cuatro escenarios de precio del cobre diferentes para el periodo de tiempo
comprendido desde el afio 2010 al fin de la mina, y para cada uno de ellos confeccionar un
plan de largo plazo. El primer escenario en base a los precios dados por las Orientaciones
Comerciales 2010 de CODELCO. El segundo, dado por la linealizacién del primer vector.
El tercero, un escenario dado por una curva de precios que presenta los menores valores
al principio del periodo, para luego aumentar hacia los ultimos afios. Y el cuarto escenario,

definido por una curva de precio del cobre totalmente opuesta a la del tercer escenario.

1.3. Alcances

= Todos los planes se confeccionaran en un ambito de largo plazo.

= Los planes a realizar seran de un caracter no operativo.

1.4. Metodologia

El procedimiento para el desarrollo del presente trabajo, se resume en los cuatro pasos

presentados a continuacion.

1. Planificar periodo 2004 al 2009

Realizar tres planes diferentes que contemplen el periodo de tiempo comprendido desde el

afio 2004 hasta el afio 2009. Para ello, se procederd a:

- Minar el Modelo de Bloques
Proceso que consiste en actualizar el modelo de bloques considerando la topografia inicial

del periodo a planificar.



- Crear los pits anidados
Este proceso se llevara a cabo utilizando Whittle y el disefio de las fases del plan de largo
plazo de CODELCO Norte del afio 2004. Como resultado de esto, se obtendra una
secuencia de pits anidados que se ajustaran perfectamente a las fases del plan de
CODELCO Norte.

- Confeccionar los planes
Realizar tres planes diferentes. Uno que se ajuste al plan de largo plazo de CODELCO
Norte del afio 2004. Otro que siga el criterio de buscar las mejores leyes de cobre durante
los periodos donde el precio del mineral sea mayor. Y finalmente, un plan que se base en

postergar desarrollos.

2. Comparar estrategias

Evaluar los planes confeccionados en el punto anterior y utilizando el VAN como parametro

de comparacién, establecer cual es la mejor metodologia a utilizar.

3. Planificar del 2009 en adelante

Para el periodo 2009 al fin de la mina se realizan 4 planes, utilizando la estrategia de
buscar extraer el mineral con mejores leyes de cobre en los periodos que el precio del cobre es

mayor. Ademas de asegurar la cantidad requerida de mineral por la planta concentradora.

Considerando los precios establecidos en las Orientaciones Comerciales 2010 de

CODELCO Norte, se definen tres escenarios diferentes a partir de ello.

Plan Base

Plan en base a los precios de las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte.

Plan Escenario 1.

Plan en base al escenario 1 de precios, que cosiste en la linealizacién de los precios dados por las

Orientaciones Comerciales 2010.

Plan Escenario 2.

Plan en base al escenario 2 de precios. Dicha curva de precios, presenta precios minimos durante

los primeros afios, para subir luego, terminando con los mayores precios durante los Ultimos afios.



Plan Escenario 3.
Plan en base al escenario 3 de precios, que consiste en una curva que presenta los precios

mayores durante los primeros afios, disminuyendo luego, llegando a los precios mas bajos durante

los ultimos afios.
4, Comparar planes

Analizar que tan robusto es cada plan dentro de las opciones que se presentan. En base a

los resultados de VAN arrojados para los cuatro planes, evaluados bajo los diferentes escenarios.



CAPITULO 2: Antecedentes Bibliograficos

La planificacién minera, el precio del cobre y la influencia de éste ultimo en la primera, son
temas importantes de comprender para poder llevar a cabo el estudio que presenta este trabajo de

memoria.

Dado lo anterior, el presente capitulo profundizard sobre el concepto de planificacion
minera de largo, mediano y corto plazo; el caracter estratégico o tactico de la misma; la importancia
de la ley de corte en una planificacion de largo plazo; el precio del cobre a largo plazo,

estimaciones del mismo; y cémo influye en el valor de un determinado negocio.

Ademas, también se presentan antecedentes de CODELCO Norte, especificamente de

Mina Chuquicamata, que corresponde a la faena donde se realiz6 el estudio.

2.1. Planificacion Minera

La habilidad para manejar el capital invertido para asegurar el retorno a los inversionistas
es primordial en el éxito de una empresa y una clave para esto, es alinear la inversion con la
estrategia. Bajo éste contexto, la planificacion minera juega un rol fundamental (Nicolas Majluf,
2009).

Usualmente se entiende la planificacion como una funcién de la ingenieria que en primera
instancia guarda relacién con la evaluacién de opciones de negocio. En Mineria comprende el
disefio de procesos de explotacion, la capacidad y caracteristicas de las instalaciones de operacion
(accesos, equipos) para llevar a cabo una estrategia de explotacion del recurso mineral (secuencia
de extraccion).

La planificacibn es un proceso inherente al negocio minero, desde la concepcion del
proyecto hasta el fin de la vida util de la mina. Al comienzo, se realiza un plan minero que se ajusta
a los antecedentes que se disponen en ese momento. Y luego, durante la vida de la mina, se va
actualizando el plan, de acuerdo a las variaciones en los diferentes parametros involucrados y al
mayor conocimiento que se va teniendo del yacimiento. Ademas, en base al horizonte de

planificacion, se establecen tres tipos diferentes: planificacion de largo, mediano y corto plazo.

Los elementos de la planificacion minera interactGan durante el desarrollo de vida de las
operaciones mineras combinando aquellos propios de una planificacion de caracter tactica con los

de una planificacion de caracter estratégico .



Las caracteristicas Unicas asociadas a la economia de minerales, convierten a la planificacién
en el pilar que sostiene la viabilidad de un proyecto. Dentro de las principales caracteristicas a

considerar, se tienen las siguientes:

- El mineral es un recurso finito

- Se requiere de una alta inversion y tiempo para desarrollar un proyecto.

- Cada yacimiento posee caracteristicas propias que determinan su valor.

- Los esfuerzos se concentran en innovar en tecnologias para el negocio y para el uso de los
productos con el fin de asegurar el negocio a futuro.

- La incertidumbre dada por el hecho de que el precio de los productos es variable en el
tiempo.

- Existe un riesgo asociado a la estimacion del recurso donde siempre existe la incerteza en

la aproximacion sobre leyes y tonelajes.

Como se mencioné anteriormente, la planificacion minera, puede ser de caracter tactico,

estratégico o una combinacion de ambas, dependiendo de cuales sean los factores a considerar.

2.1.1. Planificacién Estratégica

La planificacién estratégica tiene relacion con componentes y decisiones de largo impacto
sobre el valor del negocio minero en el largo plazo. Se desarrolla dentro de un &mbito de alto nivel
de incertidumbre, dado por el desconocimiento de ciertos parametros esenciales para planificar.
Fundamental en esto, es el desarrollo de modelos de negocios y planes que maximicen el valor de

la explotacion del recurso mineral.

Para lograr lo anterior, es necesario tener en consideracion y optimizar parametros clave
en la cadena de evaluacion, tales como: estrategia de exploracion, método de extraccion,
secuencia de extraccion, ley de corte, escala de operaciones, lineas de los procesos metallrgicos,
planes sociales y laborales, un desarrollo ambiental sustentable y por Ultimo, estrategias de

marketing.

Es extremadamente necesario que la eficacia de la seleccion de la estrategia y del modelo
de negocio, definidos al inicio del ciclo del mismo, sea periédicamente revisada tanto en los
aspectos internos como externos del negocio. En el caso de las faenas en operacion, el ambito
estratégico es estudiado continuamente en los planes de mediano y largo plazo (reemplazando y/o

expandiendo proyectos).



Con una buena estrategia se busca, en primer lugar, alcanzar una rentabilidad superior,
pero en este caso, no al mercado competitivo, sino mas bien al mercado de capitales. Para el caso
particular del cobre, las empresas son tomadoras de precio, y por lo tanto, todos sus esfuerzos se
centran en reducir costos y la estrategia tradicional, busca lograr un “Liderazgo de Costos”. En esta
industria, las empresas participantes no compiten entre si, sino contra el precio, los ciclos
econdmicos, las tasas de interés, las politicas econdémicas de algunos paises consumidores y las
apuestas especulativas de los participantes en los mercados de derivados financieros (G.L.Smith,
J.Pearson-Taylor, 2006).

Componente de esta planificacion de caracter estratégico, es la planificacion de largo

plazo.

2.1.2. Planificacién de Largo Plazo

La Planificacion de Largo Plazo se realiza en una base de tiempo que comprende toda la
vida de la mina. Como resultado, se obtiene la valorizacion actualizada de una parte del yacimiento
(recurso) cuya explotacion es rentable (reserva). Bajo este escenario, se puede considerar que los
actores son capaces de responder ante cambios en el negocio econdmico, proyectando

expansiones y cambios en el ritmo de produccion (P.L.McCarthy,2006).

2.1.3. Planificacién Tactica

Se entiende por Planificacibn T&ctica, al camino a seguir para lograr cumplir con los
objetivos estratégicos definidos por el negocio minero. Esta contempla la definicion de acciones
operativas dadas las circunstancias reales del negocio en el periodo inmediato de tiempo, donde

existe mayor certeza sobre el valor de ciertos parametros como, por ejemplo, el precio.

La Planificacion Téctica, comprende produccidn, desarrollo y preparacion de mina para
reemplazar reservas agotadas en el periodo en curso, programacion de obras, adquisiciones,
contratos de servicio, recurso humano, es decir, presupuesto y definicion de todos los factores de

operacion del negocio para el periodo planificado.

Por otro lado, dependiendo del horizonte de planificacion, se califica como, mediano o corto

plazo.



2.1.4. Planificacién de Corto Plazo

Este tipo de planificacion en particular, se realiza con la mayor precision posible.
Considerando un horizonte de evaluacién no superior a uno o dos afos. Su objetivo, es intentar
definir decisiones de operacion a fin de obtener el méximo beneficio econémico dado el escenario
técnico, econémico y empresarial. En este caso, condiciones de mercado, como alzas de precios
de productos, insumos, servicios, pueden aprovecharse o mitigarse para un mejor desempefio en
el negocio (P.L.McCarthy,2006).

El Plan de Corto Plazo obtenido, es funcional al Plan de Largo Plazo e incluye acciones

para su cumplimiento.

2.2. Modelo de Recursos

Resulta esencial, para realizar una adecuada planificacion, conocer el contenido del
elemento de interés presente en el yacimiento. Y con ello poder establecer el potencial econémico

y las posibles restricciones a la explotacion del mismo.

Tener claridad sobre el recurso mineral es esencial para los activos de la empresa, conocer

cémo es el area donde se emplaza, cuanto tiempo tomara su explotacioén y a qué costo.

Lo anterior se presenta en el llamado “Modelo de Bloques”, que consiste en una
discretizacion tridimensional del yacimiento, donde cada unidad presenta las caracteristicas
correspondientes al macizo rocoso; tales como ley, litologia dureza, propiedades geomecanicas y

metallrgicas.

La informacion que compone al modelo de bloques, se obtiene a través de sondajes
realizados para obtener muestras y poder crear computacionalmente, a partir de ellos, el modelo.

Como resultado de esto, se obtiene la informacion de forma ordenada, detallada y manejable.

Los recursos, de acuerdo al nivel de incertidumbre que se tenga con respecto a ellos, que
la mayoria de las veces guarda relaciéon con el espaciamiento de la malla de sondajes. Se

clasifican en:

- Recursos medidos
- Recursos indicados

- Recursos inferidos
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2.4. Precio del Cobre

Una de las principales caracteristicas del mercado de los metales y productos primarios, en
particular el del cobre, es presentar fuertes oscilaciones y tendencias persistentes. Respecto a
estas Ultimas, lo que sugieren es que el nivel de equilibrio del mercado es cambiante en el tiempo.
Dado lo anterior, es claro que utilizar el promedio histérico para determinar el precio futuro no es

una buena estrategia.

Existen ademas, otras variables de mercado que presentan un comportamiento irregular,
con tendencias persistentes a través de periodos de tiempo. Por un lado, estan los costos de
produccion de cobre, que determinan la estructura de la oferta de largo plazo del cobre. Y por otro,
el crecimiento del consumo de cobre que ha sido altamente volatil afia a afio, y ha presentado
niveles de crecimiento desiguales en distintos periodos. En resumen, tanto el precio del cobre
como algunos de sus determinantes, han presentado fuertes oscilaciones, y tendencias diferentes

a lo largo del tiempo.

De acuerdo a la forma de estimar el precio de largo plazo, COCHILCO utiliza en primer
lugar una metodologia, que denominada “precio incentivo”, basada en el analisis de la informacién
del mercado y de las proyecciones de algunas de las variables relevantes para el mercado en el
largo plazo. El precio incentivo de la industria se define como aquel precio que asegura la entrada
de proyectos para cubrir la demanda futura estimada, y puede considerarse como una
aproximacion al precio de equilibrio de largo plazo del mercado del cobre. En segundo lugar se usa
una aproximacion estadistica, que modela al precio de largo plazo como un componente no
observado del precio del cobre. En términos generales, esta metodologia busca descomponer la
trayectoria del precio en dos componentes, un componente ciclico, cuyos efectos se desvanecen
en el tiempo en ausencia de nuevos impactos (“shocks”), y un componente de tendencia, en que
los impactos tienen un efecto permanente, determinando la proyeccion de largo plazo. También en
este caso el componente de tendencia puede identificarse con un precio de equilibrio de largo
plazo (COCHILCO).

Al realizar estimaciones, la variable que se busca es el precio de equilibrio de largo plazo.
Que de acuerdo a la definicién utilizada por COCHILCO, dice que el precio de equilibrio de largo
plazo es aquel para el cual no existen incentivos para la entrada o salida de empresas. En el caso
de la mineria esto implica que los factores de produccién reciben su pago y que los retornos de las
empresas en produccién son suficientes, mientras que los retornos que obtendrian los proyectos

gue no estan en produccion serian insuficientes en el largo plazo.
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Cuando el precio esta alejado de este equilibrio, y en ausencia de impactos (o “shocks”) a
la demanda o la oferta, el precio del cobre converge hacia el equilibrio de largo plazo, a través de
la entrada o salida de empresas de la produccién, un proceso que, sin embargo, no es instantaneo,
generandose asi oscilaciones en la serie de precios. Es importante distinguir impactos de corto y
largo plazo. Un alza puntual del precio del cobre, por ejemplo, no llevara inmediatamente a la
salida de empresas de produccion, pero si la vision de largo plazo del precio del cobre sube
sustancialmente, algunas compafiias dejardn de ser rentables y se veran forzadas a salir del

mercado, disminuyendo la oferta y afectando el precio de cobre.

De lo anterior se desprende que el precio de equilibrio no es estético, y que diversos
impactos pueden moverlo en una y otra direccion, como la difusion de nuevas tecnologias,
variaciones en las reservas o la calidad de los yacimientos, y también cambios de largo plazo en el
crecimiento de la demanda. Lo que generalmente se denomina “precio de largo plazo” es un

resumen de la proyeccion del precio de equilibrio de largo plazo del mercado.

Cuando la proyeccién del precio de equilibrio es estable, puede resumirse en un Unico
namero, algo que implicitamente se hace al evaluar proyectos con un precio fijo. Si el precio de
equilibrio sigue una trayectoria, el uso de un solo precio de largo plazo no es recomendable, pues

sera un promedio que depende del horizonte considerado.

En la siguiente figura se presentan estos conceptos de modo ilustrativo (no son
estimaciones). El grafico de la izquierda presenta un precio de equilibrio con una clara tendencia
(en este caso una tendencia cuadratica), que se proyecta hacia el futuro. Una tendencia cuadratica
tiene algun sustento econdmico en el caso de los metales. En la primera parte primarian el
aumento de las reservas y las mejoras tecnoldgicas, mientras que en la segunda parte primaria la
escasez. El gréafico de la derecha presenta un precio de equilibrio de largo plazo variable, pero sin
una tendencia determinada, de modo que la proyeccién es una linea horizontal. Este modelo de

precio de equilibrio corresponde al que se estima estadisticamente mas adelante.

En ambos casos el precio observado oscila en torno al precio de equilibrio de largo plazo.
El caracter ciclico de dichas oscilaciones es reflejo de la persistencia antes descrita. El precio de

equilibrio de largo plazo no se observa directamente, y debe ser estimado.
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Figura 1: Precio de Equilibrio con y sin tendencia

Otro aspecto importante que se desprende de estas ilustraciones es que la proyeccion del
precio de equilibrio de largo plazo es la proyeccién 6ptima del precio cuando el horizonte es mayor.
La proyeccion del precio observado converge rapidamente hacia el equilibrio de largo plazo
(COCHILCO).

En la evaluaciéon de proyectos mineros, los primeros afios suelen corresponder a la
construccion, por lo que corresponde usar el precio de equilibrio para el momento en que el
proyecto entraria en produccion. De cualquier manera, si el proyecto comenzara a producir en un
horizonte cercano, puede usarse una proyeccion del precio observado para los primeros afios. Un
Ultimo aspecto conceptual a considerar es la influencia del crecimiento de la demanda en el precio
de equilibrio de largo plazo. Una curva de oferta de largo plazo horizontal implicaria que el nivel de
la demanda no tiene efectos de largo plazo. Sin embargo, en el caso de la produccién de cobre, la
diferencia en la calidad de los yacimientos y la tecnologia aplicada conducen a una oferta que no

es horizontal sino creciente.
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Figura 2: Cambio en la estructura de costos y preci o de largo plazo. Donde, P corresponde al precio, Q
corresponde a la demanda. P p y Pcp, al precio de largo y corto plazo respectivamente. 01y O3, D1y Dy,
corresponden a la oferta y demanda inicial y final respectivamente.

La figura anterior ilustra esquematicamente un cambio en el precio de largo plazo
provocado por un cambio en la demanda. Cabe notar que para efectos del célculo del precio
incentivo, la demanda se considerara altamente inelastica respecto del precio, por lo que se
hablara indistintamente de consumo o demanda. En cambio, la demanda es relativamente elastica
frente al ingreso, lo que hace que las proyecciones de demanda se deriven a menudo del

crecimiento econémico o la produccion industrial.

Se observa también, que un impacto mueve la curva de demanda hacia la derecha,
generandose un nuevo equilibrio de corto plazo, pero al estimularse la entrada de nueva
produccion, el precio converge hacia el equilibrio de largo plazo. Sin embargo, este equilibrio es
diferente, debido a que la nueva produccion se afiade a la parte mas extrema de la curva de oferta,
cambiando su estructura. Esto puede ocurrir si los proyectos nuevos enfrentan, por ejemplo, leyes
mas bajas o una menor escala (y no pueden aprovechar rendimientos de escala). Si, en cambio,
los nuevos proyectos fueran idénticos a la produccion existente, el precio de largo plazo no sufriria

variacion, pues la oferta creceria proporcionalmente.

Cada metodologia tiene ventajas y desventajas. La aproximacién del precio incentivo
permite una mejor comprension de las causas que originan un cambio en la proyeccién del precio
de largo plazo, ya sea a través de cambios en la estructura de costo, en la presion de la demanda,
o en el costo de inversién. Sin embargo, involucra la proyeccion de muchas variables, que no son

necesariamente mas faciles de proyectar que el propio precio del cobre. Ademas, requiere de
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algunos parametros y supuestos que se definen en base al juicio. La metodologia estadistica o
economeétrica, en cambio, no entrega informacion respecto de la causa de los cambios en la
proyeccion, pero evita realizar proyecciones de numerosas variables y supuestos basados en el
juicio. Ademas, entrega una estimacién del nivel de incertidumbre asociado a la proyeccion y
permite, con ciertas restricciones derivadas de la corta historia de precios del cobre, la evaluacién

de los errores de proyeccion (COCHILCO).

2.5. Antecedentes de la faena

Como resultado de la fusion entre las divisiones Chuquicamata y Radomiro Tomic el afio

2002, se cred Codelco Norte.

El complejo minero de Chuquicamata esta ubicado a 1.650 kilometros al norte de Santigo,
a 2.870 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con dos minas donde el tipo de explotacion es a rajo
abierto, "Chuquicamata" y "Mina Sur". Mina Chuquicamata entrd en operaciones en 1910, aunque
sus propiedades mineras también eran conocidas desde hace siglos por culturas prehispanicas.

Radomiro Tomic esta ubicada a 1.670 kilbmetros de Santiago, a 3.000 metros sobre el
nivel del mar en la cordillera de Los Andes. Se trata de un yacimiento donde el tipo de explotacién
es a rajo abierto para la obtencién de minerales oxidados. Aunque fue descubierto en la década de
1950, sus operaciones comenzaron en 1995, después de que Codelco actualizé los estudios sobre
la factibilidad de su explotacion y contdé con la tecnologia necesaria para explotarlo de manera

econdmicamente rentable.

La produccion de Codelco Norte es de unas 755.258 toneladas de catodos
electrorefinados y electroobtenidos con una pureza de 99,99 por ciento de cobre. También produce
unas 12.900 toneladas métricas de contenido fino de molibdeno. Ademés, se obtienen otros

subproductos, como barros anédicos y acido sulfurico.

Dentro de los proyectos principlaes, se encuentra la ejecucion del proyecto Explotacién Sulfuros
Radomiro Tomic (agosto 2008). Se trata de un sistema de chancado y traspaso de material para
transportar minerales sulfurados del yacimiento Radomiro Tomic hasta las plantas concentradoras

de Chuquicamata, ubicadas a 8,2 kilometros de distancia.

Paralelamente, se avanzo en el estudio de prefactibilidad del proyecto Mina Chuquicamata
Subterrdnea, que ayudara a extraer los recursos mineros ubicados debajo del actual rajo, el que

dejaré de ser rentable hacia fines de la siguiente década. La iniciativa tiene una inversion estimada
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en US$ 2.000 millones y supone la transformacién del rajo mas grande del mundo en una
operacion subterrdnea. Su capacidad de produccion en régimen sera de 340 mil toneladas de
cobre fino anuales durante al menos 50 afios. Mina Chuquicamata Subterranea inici6 su estudio de
factibilidad durante 2009.

Figura 3: CODELCO Norte

En Mina Chuquicamata, el sistema de chancado primario, estd compuesto por las
estaciones E4 y M1. En la figura a continuacion, se muestra la ubicacion de los chancadores en la

mina.
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Figura 4: Ubicacién Chancadores en Mina Chuquicamat  a

La planta Concentradora, constituye un centro Unico de procesamiento que se encuentra

formada por:

- Chancado Primario Chuquicamata

- Chancado secundario y terciario

- Molienda

- Flotacién

- Planta de Flotacién y Tostacion de Molibdeno
- Espesaje de Filtrado y Concentrados

- Espesaje

- Tratamiento y Depositacion de Relaves

La linea de sulfuros, cuenta con la Concentradora Chuquicamata potenciada a 230 ktpd y
abastecida desde distintos yacimientos. Y el molibdeno es tratado en la Planta de Flotacion vy

Tostacion de Molibdeno.

La siguiente figura, muestra el flowsheet de Mina Chuquicamta, desde que el mineral es
extraido de la mina, hasta el producto final.
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Figura 5: Flowsheet de Mina Chuquicamata
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CAPITULO 3: Construccion de los Pits Anidados

Como se menciond con anterioridad, el trabajo a realizar, tiene como objetivo principal,
evaluar diferentes metodologias de planificacién de largo plazo en Mina Chuquicamata en funcion
de las variaciones del precio del cobre. Y a partir de ello, determinar un criterio de planificacién que

permita maximizar el valor del negocio en base a condiciones reales de mercado.

Para llevar a cabo el objetivo planteado, es necesario realizar diferentes planes en base a
distintas metodologias y escenarios de precios. Para lo cual, se tomara como caso base, el plan de
largo plazo ya realizado por CODELCO Norte, para los periodos 2004 al 2009 y del 2010 al fin de
la mina, con el fin de ajustarse a la realidad de la faena que ya se encuentra en operacion y casi al

final de su vida.

Con objeto de obtener planes que sean comparables entre si y comparables a los planes
de largo plazo de CODELCO Norte que se utilizaran como base. Resulta vital, que las fases que se

utilicen para realizar dichos planes, se ajusten a las utilizadas en el plan de CODELCO Norte.

El presente capitulo muestra como obtener pits anidados en Whittle, a partir del disefio de
las fases, medias lunas, del plan de largo plazo de CODELCO Norte del afio 2004, agregando las
requeridas para el plan de largo plazo del afio 2010 al fin de la mina. Como resultado de este

ejercicio, se obtendran pits anidados que se ajustan perfectamente al disefio de las fases.

Se realizaron varios ejercicios con anterioridad intentando obtener en Whittle una
secuencia de pits anidados que se ajustaran a las fases previamente disefiadas, y se obtuvo que el

ejercicio que se presenta a continuacion es la mejor manera de lograr el resultado buscado.

A continuacién se muestran las cubicaciones del total de materiales y el desglose en
estéril y mineral del pit final a partir de las fases disefiadas por CODELCO Norte (MineSight) y del

pit final obtenido en Whittle al aplicar la metodologia que se detallara en éste capitulo.

Mineral Total [kt] Estéril [kt] Movimiento Mina [kt ]
Whittle MineSight Whittle MineSight \Whittle MineSig ht
1,164,268 1,063,607 910,509 942,225 2,074,777 | 2,005,832

Tabla 1: Cubicaciones en MineSight y Whittle del mi  neral, estéril y movimiento mina total.
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3.1. Modelo de Bloques

El Modelo de Bloques utilizado para el desarrollo de los ejercicios que contempla la
memoria, corresponde al mismo utilizado por CODELCO Norte para realizar el plan de largo plazo

del afio 2004. Dicho modelo contiene la informacién recopilada hasta diciembre del afio 2002.

Un antecedente importante a tener en consideracion, es el hecho de que el modelo debié
ser regularizado a una altura de banco constante. Lo anterior debido a requerimientos del software
que se utiliz6 para realizar los planes. Es decir, el modelo inicial tenia bloques con alturas variables

de 15, 16, 17 y 18 metros, los cuales fueron llevados a una altura constante de 18 metros.

3.1.1. Extension del Modelo

Las principales caracteristicas del modelo de bloques de Mina Chuquicamata en cuanto a

extensién, coordenadas y dimensiones de los blogues se detallan en la tabla siguiente.

Coordenadas Minimo [m] Maximo [m] Tamafio bloque [m] | Numero bloques

Este X 500 6,500 20 300

Norte Y 1,500 6,400 20 245

Cota z 1,193 3,335 18 119
Total Bloques 8,746,500

Tabla 2: Caracteristicas del Modelo de Bloques

3.1.2. Variables del Modelo

El Modelo de Bloques utilizado, contiene seis variables que se detallan en la tabla a

continuacion:

UGM unidad geolégica minera (0, 1y 2)
CuUT ley de cobre total
MOLY ley de molibdeno

AS ley de arsénico
DENS densidad del bloque
RECU recuperacion metallrgica

Tabla 3: Variables del Modelo de Bloques
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Los tipos de roca (UGM) entre los cuales se clasifican los bloques son: 6xidos, sulfuros y

lastre. Pero por consideraciones de Whittle, los tipos de roca fueron redefinidos en

1. SBL y OBL (sulfuros y 6xidos de baja ley)
2. Sulfuros

3. Lastre.

Bajo la categoria de SBL y OBL, se encuentran todos los éxidos y sulfuros de baja ley, que
corresponden a la suma de los 6xidos con leyes de cobre sobre 0.2%, con los sulfuros con leyes
de cobre desde 0.2% hasta 0.39%.

Por otro lado, los sulfuros, corresponden a todos los sulfuros con leyes desde 0.4% de
cobre. A continuacion se presenta en Millones de toneladas el total de OBL y SBL, sulfuro y lastre

presentes en el modelo.

Tipo de Roca Mton
0 Lastre 64,756
1 OBL y SBL 2,864
2 Sulfuro 7,852

Tabla 4: Cubicacion por tipo de roca

3.1.3. Elementos

Los elementos importantes considerados para trabajar son el cobre y el molibdeno. El
modelo presenta 4,313 millones de toneladas de cobre total con una ley maxima de 3.8% de cobre

y 114 millones de molibdeno a una ley maxima de hasta 0.626% de molibdeno.

A continuacion, se presenta el detalle de las leyes medias de cobre y molibdeno por tipo de

roca.
Tipo de Roca Elemento ley media [%]

Lastre Cu 0.0058

Mo 0.0046

OBL y SBL Cu 0.2734

Mo 0.0045

Sulfuro Cu 0.4017

Mo 0.0114

Tabla 5: Ley Media por elemento
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3.2. Topografia

La topografia utilizada corresponde a la final de Mina Chuquicamata para el afio 2003. Que
es la misma que se utilizé en el plan de largo plazo realizado por CODELCO Norte el afio 2004. A

continuacion se presenta una vista en planta de la topografia utilizada.

Figura 6: Vista en planta topografia inicial Rajo C ~ huquicamata

3.3. Medias Lunas

Las denominadas medias lunas, corresponden a los poligonos que definen una fase
determinada. Estan definidas por la interseccién de la topografia de la mina con las lineas que

definen el disefio de la fase.
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A continuacion, a modo de ejemplo, se presenta el plano correspondiente a la cota 2,183
m.s.n.m de la fase 39. La figura de la izquierda muestra en azul la linea correspondiente a la
topografia; y en rojo se muestra la linea del disefio de la fase 39 para dicho plano. La figura de la

derecha, muestra la media luna formada por las lineas de la topografia y el disefio.

Figura 7: Media Luna cota 2,183 n.s.n.m

3.4. Metodologia

A continuacion se detalla el procedimiento a seguir para obtener los pit anidados en Whittle

a partir del disefio de las fases que se tienen en MineSight de acuerdo al plan de largo plazo del
afio 2004 de CODELCO Norte.
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3.4.1.

3.4.2.

Metodologia para Minar de Modelo de Bloques

Todo el procedimiento se lleva a cabo utilizando MineSight

Cargar en MineSight el modelo de bloques y la topografia.

Intersectar ambos objetos de manera de cortar el modelo con la topografia.

Crear una nueva variable en el modelo de bloques, llamada “TOPQ”, cuyo valor vendra
dado por un porcentaje. Esta variable indicard, para cada bloque, que porcentaje se
encuentra bajo la topografia y cual sobre la superficie.

Asignar, creando un script, el valor a la variable “TOPQ”. De la siguiente forma: Asignar
“0%" a todos los bloques que se encuentran sobre la topografia, “100%” a todos los
blogues bajo y un valor intermedio a los bloques que son cortados por la topografia,
dependiendo de cual sea el porcentaje del blogque que se encuentre bajo ella.

Exportar el modelo minado en un archivo llamado “run603.a” que puede ser leido por
Whittle.

Metodologia para generar los Pit Anidados

El procedimiento hasta el punto 6, se lleva a cabo utilizando MineSight. Desde ahi en

adelante, el software utilizado es Whittle.

Cargar en MineSight los archivos dxf que contienen las medias lunas, que corresponden a
los poligonos que encierran el sector donde se encuentra la fase. Son 11 fases en total (9
en la primera etapa y 2 en una etapa posterior).

Generar sélidos a partir de los poligonos antes mencionados.

Crear una nueva variable en el modelo de bloques, llamada “FASE”, dicha variable
correspondera a un nimero entero del 1 al 11 (1 al 9 la para la primera etapa y luego se
agregan el 10 y 11 durante una segunda etapa).

Asignar a la variable “FASE”, para cada bloque del modelo, el nimero correspondiente a la
fase a la que pertenece el bloque.

Exportar el modelo de bloques con las variables: coordenadas i, j, k; y FASE

Crear una macro que permita adecuar el archivo obtenido anteriormente, al formato

requerido por Whittle para el tipo de archivo con extension pil.
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7. Cargar en Whittle el modelo de bloques minado contenido en el archivo “run603.a”. Al
realizar este procedimiento, se genera en Whittle un archivo de extensiéon “mod”, que
corresponde al modelo de bloques con el que se trabajara.

8. Setear las unidades con las que se trabajara, revisar las coordenadas de origen,
dimensiones de los bloques, el contenido de Cu, Mo, tonelaje total, densidad y correr el
modelo. Como resultado de lo anterior, Whittle generara un archivo de extension “par”, el
cual contiene las caracteristicas del modelo.

9. Utilizando la herramienta de Whittle “create pitshells from pit list”, crear los pits anidados.
Para ello sera necesario entregar al programa el archivo de extensién pil, creado en el
procedimiento anterior; y los archivos de extension “mod” y “par”. Como resultado de este
paso, Whittle, generara una serie de pits anidados que corresponderan exactamente, a las

fases entregadas en el archivo “pil”, con la secuencia que corresponda.

Cabe sefialar, que dados los requerimientos de los ejercicios realizados presentados en los
capitulos 4 y 5, fue necesario realizar dos veces este procedimiento. La primera vez, considerando

desde la fase 39 a la fase 53; y la segunda vez considerando desde la fase 39 hasta la fase 50.

3.5. Pits Anidados

A continuacién se muestran los pits obtenidos a partir del disefio de las fases de acuerdo al
plan de largo plazo de CODELCO Norte del afio 2004. La secuencia de figuras del lado izquierdo
muestra el sdélido obtenido del disefio de las fases. Y la secuencia de figuras al lado derecho,

muestra los pits anidados obtenidos en Whittle a partir de la fase que se muestra al lado izquierdo.

Por otra parte, ademas se muestra, graficamente, el mineral, el estéril, y la ley de cobre del
mineral catalogado como sulfuro (sllfuros con leyes de cobre a partir de 0.4) contenidos en cada

banco para cada pit anidado.
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Fase 39

Figura 8: Fase 39. Izquierda: sdlido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle

Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 39
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Gréfico 1: Mineral y leyes de cobre por banco fase 39
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La fase 39, se encuentra ubicada en el fondo del rajo. Y esta formada por cuatro bancos
gue solo contienen mineral, con una ley media de 1.2 % de cobre del mineral catalogado como
sulfuros; es decir todos los sulfuros con leyes de cobre a partir de 0.4%, que son los requeridos por

la planta concentradora.

2. Fase 40

Figura 9: Fase 40. Izquierda: s6lido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle
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Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 40
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Gréfico 2: Mineral y leyes de cobre por banco fase 40
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Gréfico 3: Estéril por banco fase 40
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La fase 40 esta formada principalmente por mineral, 107 [Mt] frente a 6 [Mt] de estéril. La
ley media del mineral clasificado como sulfuro es de 0.96% de cobre a partir del quinto banco. El
estéril se encuentra distribuido entre los siete primeros bancos, presentando la mayor

concentracion desde el segundo al cuarto banco, para disminuir luego hasta el séptimo banco.

Como se observa en el grafico “Mineral y leyes de cobre por banco fase 40", en los bancos
mas profundos, la fase presenta una disminucion en la cantidad de mineral, acompafado de un

aumento de las leyes, llegando a leyes de 1.1% de cobre.

La ubicacién de esta fase, corresponde al lado noreste del rajo. Y el total de bancos que la

componen es veintidos.

3. Fase 47A

Figura 10: Fase 47A. Izquierda: sélido en MineSight . Derecha: Pit en Whittle
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Gréfico 5: Estéril por banco fase 47A
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La fase 47 A, se encuentra ubicada al lado oeste del rajo de Mina Chuquicamata. Esta

formada por veinte y cinco bancos.

De los gréficos anteriores se desprende que, el estéril se encuentra en la primera mitad de
bancos, mientras que el mineral se concentra, en su mayoria, en la mitad mas profunda de bancos.

El estéril asciende a los 80 [Mt], mientras que el mineral llega a los 53 [Mt].

Respecto a las leyes de cobre del mineral clasificado como sulfuros, mineral requerido por
la planta concentradora. Aumentan a medida que aumenta la profundidad de los bancos,
comenzando con leyes de 0.6% de cobre y llegando a leyes de 1.4% de cobre. La ley media es de
1.1 % de cobre.

4, Fase 41

Figura 11: Fase 41. Izquierda: s6lido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle
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Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 41
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Gréfico 6: Mineral y leyes de cobre por banco fase 41
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Gréfico 7: Estéril por banco fase 41
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La fase 41, se encuentra constituida por treinta y cuatro bancos, entre los que se
distribuyen 137.6 [Mt] de mineral y 76.4 [Mt] de estéril. El mineral se encuentra presente en todos
los bancos; en forma uniforme en los diez primeros, para aumentar luego, llegando a bancos con

mas de 6 [Mt], a partir de la mitad de bancos mas profundos.

Respecto a las leyes de cobre del mineral catalogado como sulfuros; aumentan
progresivamente con la profundidad de los bancos. Teniendo al principio, en los doce primeros
bancos, una ley media de 0.46 de cobre, y para el resto de bancos més profundos, la ley promedio

es de 0.85% de cobre. La ley media de la fase completa es de 0.7% de cobre.

El estéril se encuentra distribuido en los 23 primeros bancos, concentrando su mayoria en

la primera mitad de bancos mas superficiales.

La ubicacion de la fase 41, corresponde al sector este de la mina.

5. Fase 47B

Figura 12: Fase 47B. Izquierda: sélido en MineSight . Derecha: Pit en Whittle

33



Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 47B
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La fase 47 B se encuentra formada por treinta y dos bancos. Respecto al mineral, aparece
en el banco 61, en el tercio mas profundo de bancos, siendo 27 [Mt]. La ley de cobre promedio del

mineral que cae bajo la clasificacién de sulfuros, es de 1.1% de cobre.

Por otro lado, el estéril aparece desde los bancos mas superficiales, hasta casi el fondo de
la fase. Disminuyendo en los bancos mas profundos, donde comienza a aparecer el mineral. El

total de estéril presente en la fase es de 107.5 [Mt].

La fase 47B se encuentra ubicada en el lado oeste del gréfico, lugar donde se encuentra la
“Falla Oeste”. Dicha falla explica la mineralizacion de ésta fase, ya que todo el material que se
encuentra sobre ella, corresponde a estéril, y el material que se encuentra bajo ella, corresponde a

mineral con excelentes leyes de cobre.

6. Fase 38 SC

Figura 13: Fase 38SC. Izquierda: s6lido en MineSigh  t. Derecha: Pit en Whittle
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Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 38 SC
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Grafico 10: Mineral y leyes de cobre por banco fase 38 SC
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La fase 38 SD se encuentra ubicada en el sector sur del rajo de Mina Chuquicamata. Esta
formada por dieciséis bancos. Posee 9.6 [Mt] de estéril y 17.4 [Mt] de mineral. En los bancos mas
superficiales presenta una gran cantidad de mineral con ley de cobre 0% al evaluarlo bajo la
clasificacién de sulfuros, es decir, es mineral que corresponde a SBL y OBL (sulfuros y 6xidos de

baja ley).

La cantidad de mineral por banco, se encuentra estrechamente relacionada con la cantidad
de estéril presente en el mismo. Es decir, si aumenta el mineral de un banco a otro, también lo

hace el estéril. Mostrando en los gréficos una distribucién similar por bancos.

Respecto a las leyes, la ley media de la fase es de 0.8% de cobre. Presentando las

mayores leyes en los bancos inferiores, alcanzando leyes de hasta 1.5% de cobre.

7. Fase 38 SD

Figura 14: Fase 38 SD. Izquierda: sélido en MineSig ht. Derecha: Pit en Whittle
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Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 38 SD
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La fase 38 SD corresponde a la expansion de la fase 38 SC, por lo tanto se ubica en el

mismo sitio que la fase 38 SC. Esta formada por treinta bancos.

Presenta el doble de estéril que de mineral, 80.6 [Mt] de estéril y 43.7 [Mt] de mineral. El
estéril se encuentra concentrado en su mayoria en los bancos iniciales e intermedios,

desapareciendo en el banco mas profundo.

Respecto al mineral, los cinco primeros bancos no poseen mineral clasificado bajo la
categoria de sulfuros. A partir del sexto banco aparece mineral posible de enviar a la planta
concentradora y aumenta progresivamente con la profundidad de los bancos, para comenzar a
disminuir a partir del dltimo cuartil de bancos. La ley de media del mineral clasificado como sulfuros

es de 0.8% de cobre, con un maximo de 1.8% de cobre en el banco 79.

8. Fase 42

Figura 15: Fase 42. Izquierda: sélido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle
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Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 42
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Gréfico 14: Mineral y leyes de cobre por banco fase 42
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La fase 42 se encuentra ubicada en el sector norte del rajo de Mina Chuquicamata, esta
constituida por sesenta y un bancos, es una de las fases mas grandes de la mina. Esta formada
por 355.6 [Mt] de mineral y 188.2 [Mt] de estéril, que en su mayoria se concentra en los primeros

treinta y dos bancos,

Respecto al mineral, en los primeros seis bancos, no existe mineral catalogado como
sulfuros, los treinta y un bancos siguientes presentan mineral del tipo sulfuro con una ley media de
0.6% de cobre, a continuacién vienen veinte bancos con ley media 0.9% de cobre y los bancos
siguientes presentan una ley media de 0.6% nuevamente. La ley promedio de la fase completa es
0.65% de cobre.

9. Fase 53

Figura 16: Fase 53. Izquierda: sélido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle
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Estéril por banco Fase 53
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Gréfico 16: Estéril por banco fase 53

La fase 53 corresponde a una descarga, cuya funcién en disminuir la tensién de la pared
del rajo a fin de evitar desprendimientos y disminuir las inestabilidades en el cerro. Por la tanto solo

posee estéril, no es una fase que tenga como funcién aportar con mineral a la produccion.
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10. Fase 49

Figura 17: Fase 49. Izquierda: sélido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle

Mineral y Leyes de Cu por banco Fase 49

[mt] )
12 ! ! ! ! 2 [/o]
1.8
10 16
8 1.4
1.2
£ \ ~ 1 = Minzral
v LR e | ey e Cobre
4 NILHH 06
5 0.4
IO EXERLERLERUEREERLERR DN ERRERE D, o2
SRELICRBRINIPLINERBRZER2RERHRR
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Estéril por banco Fase 49
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Gréfico 18: Estéril por banco fase 49

La fase 49 corresponde a la expansién de la fase 42, por lo tanto se ubica tras ella en el

sector norte del rajo de Mina Chuquicamata.

Est4 formada por setenta y cuatro bancos entre los cuales se encuentran 308.6 [Mt] de
mineral y 161 [Mt] de estéril. El estéril se concentra en los bancos superficiales y disminuye a
medida que aumenta la profundidad.

Respecto al mineral, hasta el cuarto banco no existe mineral catalogado como sulfuros, a
partir del quinto banco comienza a aparecer mineral aumentando progresivamente hasta la mitad
de los bancos y de ahi en adelante comienza a disminuir, la ley media de la fase es de 0.6% de

cobre, con un méaximo de 1.1% de cobre.
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11. Fase 50

Figura 18: Fase 50. Izquierda: sélido en MineSight.  Derecha: Pit en Whittle
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Gréfico 19: Estéril por banco fase 50

La fase 50 corresponde a fase de descarga, por la tanto solo posee estéril.
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3.5.2. Cubicaciones

La siguiente tabla presenta el resumen de las cubicaciones por fases realizado en Whittle y

en MineSight.

Fases Mineral Total [kt] Esteril [kt] Movimiento Mina [kt]
MineSight Whittle MineSight Whittle MineSight Whittle

1| Fase 39 13,141 12,551 0 0 13,141 12,551
2 | Fase 40 115,662 106,917 3,047 5,983 118,709 112,900
3| Fase 47 A 56,572 53,973 84,969 79,999 141,541 133,972
4 | Fase 41 155,229 137,604 61,696 76,373 216,925 213,977
5|Fase 47 B 30,870 27,315 134,970 131,425 165,840 158,740
6 | Fase 38 SC 20,500 17,406 8,140 9,593 28,640 27,000
7| Fase 38 SD 45,013 43,702 85,517 80,572 130,530 124,274
8 | Fase 42 367,927 355,558 200,550 188,218 568,477 543,776
9 | Fase 53 0 0 68,765 65,047 68,765 65,047
10 | Fase 49 359,354 308,581 109,930 160,599 469,284 469,179
11 | Fase 50 0 0 152,925 144,417 152,925 144,417

Tabla 6: Cubicaciones de las fases en MineSighty W hittle
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CAPITULO 4: Planificacion periodo 2004-2009

Al momento de definir los escenarios bajo los cuales se desarrollaran los planes. Surge la
pregunta de coémo hubiese sido el plan si el precio del cobre en el tiempo hubiese sido un
parametro conocido. Una forma de dar respuesta a esto, es realizar un back andlisis planificando

durante un periodo de tiempo donde se conozcan los precios del cobre.

A patrtir de lo anterior, se selecciona el mayor periodo de tiempo desde el cual se tienen
registros en CODELCO Norte acerca de la planificacion de Mina Chuquicamata. Que resulta ser el
afio 2004. Por lo tanto, el periodo de tiempo para el cual se confeccionara planes sera el

comprendido desde el afio 2004 hasta el 2009.

Luego de determinar el escenario de planificacién, es necesario definir el criterio a utilizar
para realizar el plan. Primero que todo, a modo de establecer un pardmetro de comparacion es
necesario confeccionar un plan base que se ajuste al realizado por Planificacién largo plazo de

Mina Chuquicamata en el afio 2004.

Luego de tener el plan base, se consideran dos criterios de planificacion diferentes. Uno
que extrae el mineral con mejores leyes durante los periodos donde el precio del cobre es mayor. Y
el otro que guarda relacion con postergar desarrollos, no afectando el mineral requerido por la

planta concentradora.

4.1. Parametros de Entrada

4.1.1 Procesos

El mineral extraido de la mina, puede ser tratado de diferentes formas dependiendo del tipo
de roca y la ley que tenga. Para cada bloque de mineral solo se define un proceso en una planta

de tratamiento.

1) Planta de SBL : sulfuros con ley entre 0.2y 0.4 % de Cu
2) Planta de OBL : 6xidos con ley superior a 0.2% de Cu
3) Planta Concentradora : sulfuros con leyes sobre 0.4% de Cu
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4.1.2. Costos

Los costos utilizados se dividen en tres grandes grupos:

- Costo Mina
- Costo de Procesos

- Costo de Venta.

El costo mina es diferente para el caso de lastre y de mineral, pero por consideraciones de

Whittle, es necesario calcular un solo costo mina ponderando el de lastre y el de mineral.

El costo de proceso se encuentra dividido en dos asociados cada uno a procesos
diferentes. Uno, es el costo asociado al mineral que es tratado en la planta concentradora. Y el
otro, es el costo asociado a los procesos de tratamiento del mineral catalogado como OBL y SBL,

gue aungue se tratan de forma diferente, tienen el mismo costo de proceso.

Costo Mina US$/it 0.68
Costo Proceso
Planta de OBL y SBL US$/t 0.33
Planta Concentradora US$/it 3.35
Costo Venta Cu US$/Ib 0.28
Mo US$/kg 0.50

Tabla 7: Costos Mina, Proceso y Venta

4.1.3. Recuperaciones Metalurgicas

Las recuperaciones metallurgicas del mineral tratado en planta varian segun el periodo de

tiempo que se esté considerando. A continuacion se presentan las recuperaciones utilizadas.

ARo Cu [%] Mo [%]
2004 74.52 59.94
2005 79.91 55.71
2006 73.71 55.41
2007 72.54 53.16
2008 72.81 53.94
2009 74.70 56.28

Tabla 8: Recuperaciones Metallrgicas por afio

48



4.1.4. Precioy Tasa de descuento

Para realizar los planes, se confeccionara uno utilizando los precios considerados en las
Orientaciones Comerciales 2004 de CODELCO. Y los otros dos, se confeccionaran utilizando los
precios reales entre el periodo 2004-2009. A continuacién, se muestra el detalle de los precios

utilizados por periodo.

Ao 00CC 2004 [cUS$/Ib] | Reales [cUS$/Ib]
2004 72 130.22
2005 167.08
2006 305.29
2007 76.5 323.25
2008 315.32
2009 234.22

Tabla 9: Precio del cobre, reales y dados por las O rientaciones Comerciales 2004

De acuerdo a lo establecido en las Orientaciones Comerciales 2004 de CODELCO, el
precio del molibdeno es de 6.6 [US$/kg] constante durante todo el periodo de evaluacion. Y la tasa

de descuento a utilizar es del 8 %.

4.2. Restricciones

4.2.1. Planta Concentradora

Una de las restricciones del plan es cumplir con el mineral requerido de Chuquicamata
para llenar la planta concentradora. Durante los primeros afios, el periodo de tiempo comprendido
por los afios 2004 al 2006, la planta copa su capacidad solo con mineral proveniente de mina

Chuquicamata.

A partir del afio 2007 en adelante comienza a aportar Mina Radomiro Tomic con una
cantidad de mineral variable, la necesaria para cumplir con la capacidad de la planta

concentradora. Pero con un maximo de 60 ktpd, que es aporte maximo determinado que puede
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realizar RT a la planta concentradora de Chuquicamata. El aporte de Radomiro Tomic corresponde

a 20 ktpd durante los afios 2007 y 2008; para luego aumentar a 40 ktpd el afio 2009.

Ao ktpd
2004 182
2005 182
2006 182
2007 162
2008 162
2009 142

Tabla 10: Mineral requerido, por afio, por la planta  concentradora

4.2.2. Limites maximos de extraccién por periodo pa ra cada fase

Para el caso de Mina Chuquicamata, Planificacién utiliza un concepto que define los limites
de extraccion de material de cada fase. Dicho concepto es lo que se define como “productividad de

una fase”.

Productividad de una fase es, la cantidad de material que puede ser extraida de ella
durante un periodo de tiempo definido, en este caso un afio. Y se encuentra determinada por

factores dados por el rendimiento de los equipos que en ella trabajen y las dimensiones de la fase.

Con fines practicos y por no presentar una importancia significativa en el estudio a realizar,
se decidi6é simplificar el concepto y llevarlo a un namero diferente por periodo para cada fase. Este
namero es determinado a partir del plan de largo plazo de CODELCO Norte del afio 2004. La
forma de calcularlo fue: determinar el movimiento total de materiales por fase en cada periodo. Y

establecer el limite maximo de extraccién por fase, a partir de dicho valor aumentado en un 10%.

A continuacion, la tabla presenta los limites méaximos, en kilo toneladas, de extraccion por
periodo para cada fase, determinados a partir del plan de largo plazo de CODELCO Norte del afio

2004 para Mina Chugquicamata.
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Movimiento Mina 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 Fase 39 14,004 0 0 0 0 0

2 Fase 40 74,270 | 31,176 | 21,339 0 0 0

3 Fase47A 70,676 | 48,580 | 17,839 | 14,223 0 0

4 Fase 41 43,923 | 43,790 | 43,802 | 43,006 | 48,942 | 14,854
5 Fase47B 15,521 | 35,838 | 21,105 | 35,838 | 43,524 | 29,148
6 Fase 38 SC 13,576 | 17,919 | 4,058 0 0 0

7 Fase 38 SD 0 7,964 | 31,856 | 31,856 | 19,965 | 31,856
8 Fase 42 0 36,547 | 75,658 | 96,364 | 77,864 | 86,011
9 Fase 53 0 0 5177 | 5,973 | 9,344 | 17,322

Tabla 11: Movimiento anual Mina por fase

4.3. Determinacion de los planes a desarrollar

Como la idea, es realizar planes utilizando criterios diferentes, que sean comparables a lo
planificado por CODELCO Norte el afio 2004. Es necesario, primero que todo, realizar un plan que
se ajuste en todo lo posible al plan de CODELCO Norte. Para poder asi, tener la misma base al

momento de compararlo con los demas planes.

Por otro lado, al momento de seleccionar el criterio a seguir teniendo como escenario una
curva de precios del cobre conocida (precios reales). Resulta interesante plantearse dos

situaciones que circulan en el colectivo de la planificacién.

Uno es extraer el mineral con mejores leyes durante los periodos donde el precio del cobre
es mayor, dejando las peores leyes para los periodos en que el precio disminuye. Un segundo
criterio, es postergar desarrollos; mover la menor cantidad posible de estéril, lo justo y necesario

para asegurar el mineral requerido por la planta concentradora.

Por lo tanto, en conclusién, se realizaran tres planes diferentes que se detallan a

continuacion.
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4.3.1. Plan Base:

Plan en base a los precios establecidos en las Orientaciones Comerciales 2004 de
CODELCO Norte. Ajustado al plan que se realiz6 el afio 2004 para el largo plazo; siguiendo las
fases y el secuenciamiento correspondiente. Y copando la capacidad de la planta concentradora

de acuerdo a lo requerido por cada periodo.

4.3.2. Plan buscando las mejores leyes

Plan en base a precios reales. Utilizando el criterio de extraer las mejores leyes de cobre
durante los periodos donde el precio del cobre fue mayor. Y teniendo como restricciones: cumplir
con la capacidad maxima de la planta concentradora y no superar el limite maximo de

productividad por fases.

4.3.3. Plan disminuyendo desarrollos

Plan en base a precios reales. Utilizando el criterio de disminuir desarrollos, desarrollando
lo minimo necesario para alcanzar a cumplir con el mineral requerido por la planta concentradora
durante todos los periodos; es decir, postergar los desarrollos hasta donde el plan lo permita.
Ademas de cumplir con las restricciones dadas por los limites maximos de productividad permitidos

para cada fase.

4.4. Metodologia

Tomar las reservas de Mina Chuquicamata a diciembre de 2003 y realizar los tres planes

diferentes que se describen en el punto anterior.

Los parametros de entrada utilizados en la confeccién de los planes: costos mina, procesos
y venta (cobre y molibdeno); recuperaciones metallrgicas de cobre y molibdeno, tasa de
descuento, limites de produccién mina y planta concentradora; son los mismos para los tres

planes. El Gnico parametro que varia entre un plan y otro, es el precio del cobre. Dichos
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parametros, se detallaron con anterioridad y corresponden a los dados en el Plan de Negocios y

Desarrollo 2004, para Mina Chuquicamata

Luego de confeccionar los tres planes diferentes, deben compararse los criterios de
planificacion utilizados. Comparando el VAN obtenido de cada uno para el periodo comprendido
entre los afios 2004 al 2009. Y a partir de esta comparacion establecer cual es el mejor criterio,

considerando el VAN como parametro de comparacion.

A continuacion se detalla el procedimiento que es necesario realizar para llevar a cabo un

plan. Para lo cual se utiliza Whittle y Excel.

1. Crear un nuevo nodo “new operational scenario” en Whittle, para los pit anidados
generados en el procedimiento anterior.

2. Introducir los parametros de entrada por periodo tales como: costos mina, procesos y venta
(cobre y molibdeno); recuperaciones metallrgicas de cobre y molibdeno, tasa de
descuento, limites de produccién mina y planta concentradora; y precio del cobre y
molibdeno.

3. Con el detalle del plan de largo plazo de CODELCO Norte para Mina Chuquicamata del
afo 2004, determinar cual es el nimero de bancos movidos por afio para cada fase.

4, Utilizando el método Millawa Balanced de Whittle y definiendo el maximo ndmero de
bancos a mover en cada fase para cada periodo, obtener el plan. El algoritmo utilizado por
Millawa Balanced, maximiza el valor neto de cada planificacion posible, manteniendo el
equilibrio entre las capacidades de las unidades productivas mina planta, entregando como
solucién aquella con el mayor valor presente

5. Exportar desde el Whittle el detalle del plan, donde aparezca el movimiento por banco y
fase de: lastre, mineral a cada proceso, leyes de cobre y molibdeno para cada periodo.

6. Con la informacion correspondiente al movimiento planificado para el largo plazo del afio
2004, determinar los movimientos minimos y maximos permitidos por banco para cada fase
y periodo (productividades por fase). Estos limites, se establecen dando un rango de +
10% del movimiento de material total establecido para cada fase en el plan de largo plazo
2004 de CODELCO Norte.

7. Con el plan obtenido de Whittle, y el detalle de las productividades permitidas para cada
fase por periodo, mediante macros en Excel, ajustar el plan de Whittle, a modo de cumplir

con las productividades definidas por CODELCO Norte para Mina Chuquicamata.

Lo anterior, explica como realizar el primer plan. Para desarrollar el resto de los planes,

debe repetirse el procedimiento variando solo el vector de precios del cobre.
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45. Planes

A continuacion, se presentan para los tres planes, un grafico y una tabla que detallan los

planes.

El gréfico de barras muestra el acumulado de: los movimientos de mineral a planta

concentradora proveniente de Mina Chuquicamata y de Mina Radomiro Tomic, mineral a planta de

tratamiento de SBL y OBL, estéril. Ademas, se muestran también la curva de ley de cobre del

mineral a concentradora y la de los precios del cobre, reales y en base a las Orientaciones
Comerciales 2004 de CODELCO Norte.

La tabla, detalla por plan: los movimientos de mineral a los distintos procesos, sus leyes de

cobre y molibdeno, el movimiento de estéril, el movimiento total y la razén lastre mineral por cada

periodo.

45.1. Plan Base
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Graéfico 20: Movimiento anual mina por materiales. L
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MINERAL A
SULFURO A CONCENTRACION PLANTA SBL
PERIODO DE STOCK DE OBL y SBL DE LASTRE TOTAL LM
DE MINA RT TOTAL MINA
ks %CuT %Mo kts ~ %CuT| kis kis/d ks %CuT kts Kts | kisd
2004 66,066 0.99 0.06 0 06 | 66,066 182 | 18470 0.33 | 122,638 |207,174 571 | 1.45
2005 65,884 1.07 0.06 0 06 | 65884 182 | 22,701 0.33 | 119,858 | 208,443 576 | 1.35
2006 65,884 093 0.05 0 06 | 65884 182 | 39,715 0.33 | 94,751 |200,350 553 | 0.90
2007 58,644 0.84 0.03 | 7,240 06 | 65884 182 | 20,277 0.33 | 89,700 | 168,622 466 | 1.14
2008 58,806 0.81 0.03 | 7,260 06 | 66,066 182 | 8357 033 | 66,617 | 133,781 369 | 0.99
2009 51,404 081 0.04 [ 14480 0.6 | 65884 182 | 7284 033 [ 51260 |109,948 304 | 0.87
Tabla 12: Detalle del movimiento mina por periodo
4.5.2. Plan buscando las mejores leyes.
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Grafico 21: anual mina por materiales. Ley de cobre
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MINERAL A
SULFURO A CONCENTRACION PLANTA SBL LASTRE TOTAL
PERIODO DE STOCK DE OBLy SBL DE LM
DE MINA RT TOTAL MINA
kts/
kts ~ %CuT %Mo | kis %CuT kts d kts %CuT kts Kts ktsd
2004 |66,066 0.99  0.06 0 0.6 66,066 182 | 15171  0.33 94,073 175310 483 | 1.16
2005 |65884 1.08  0.06 0 0.6 65,884 182 22,510 0.33 94,641 183,035 506 | 1.07
2006 |65884 094 0.05 0 0.6 65,884 182 | 43,032 0.33 92,188 201,105 556 | 0.85
2007 58644 078  0.02 | 7,240 0.6 65,884 182 20,749  0.33 70,114 149,507 413 | 0.88
2008 158806 079  0.02 | 7,260 0.6 66,066 182 | 8,383  0.33 79,018 146,207 403 | 1.18
2009 51,404 077 0.03 |14,480 0.6 65,884 182 | 6,905  0.33 76,819 135,127 373 | 1.32
Tabla 13: Detalle del movimiento mina por periodo
4.5.3. Plan postergando desarrollos.
Movimiento Mina por Periodo
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Gréfico 22: anual mina por materiales. Ley de cobre
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MINERAL A PLANTA
SULFURO A CSSEESEEACION SBL LASTRE TOTAL
PERIODO DE MINA DE RT ToTAL | OBLYSBLDEMINA LM
kts ~ %CuT %Mo | kis  %CuT kts kts/d kts %CuT kts Kts ktsd
2004 [66,066 0.99 0.06 0 06 | 66,066 182 15,171 0.33 94,073 | 175310 483 | 1.16
2005 (65884 1.08 0.06 0 06 | 65884 182 22,510 0.33 94,641 | 183,035 506 | 1.07
2006 [65884 0.94 0.05 0 06 | 65884 182 43,032 0.33 92,188 | 201,105 556 | 0.85
2007 58644 078 0.02 | 7240 06 | 65884 182 20,749 0.33 70,114 | 149,507 413 | 0.88
2008 58806 079 0.02 |7260 0.6 | 66,066 182 8,383 0.33 79,018 | 146,207 403 | 1.18
2009 51,404 077 0.03 | 1448 0.6 | 65884 182 6,905 0.33 76,819 | 135127 373 | 1.32
Tabla 14: Detalle del movimiento mina por periodo
4.6. Extraccion por fases
4.6.1. Plan Base
La siguiente tabla muestra el movimiento mina por fases, de acuerdo al plan, para cada
periodo en kilo toneladas.
Movimiento Mina 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39 12,551 0 0 0 0 0
2 | Fase 40 60,644 31,286 20,612 357 0 0
3| Fase 47 A 64,829 42,603 16,496 10,044 0 0
4 | Fase 41 40,292 41,145 43,231 33,779 34,768 11,393
5| Fase 47 B 16,692 33,952 20,641 29,784 29,754 14,586
6 | Fase 38 SC 12,165 14,834 0 0 0 0
7 | Fase 38 SD 0 7,802 28,718 25,324 18,467 26,530
8 | Fase 42 0 36,821 66,786 62,818 40,771 40,326
9 | Fase 53 0 0 3,866 6,516 10,021 17,114

Tabla 15: Movimiento anual Mina por fase

A continuacion, se presentan los porcentajes de aumento en la extraccidn por periodo para

cada fase, con respecto a la extraccion planificada por CODELCO Norte para Mina Chuquicamata

en el plan de largo plazo del 2004. Cabe destacar que en ningln caso se supera el 10% sefialado

en las restricciones anteriormente.



Porcentaje de Variacién 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39
2 | Fase 40 1
3| Fase 47 A
4| Fase 41 3 8
5|Fase 47 B 10 1 5
6 | Fase 38 SC
7 | Fase 38 SD 2
8 | Fase 42 10
9 | Fase 53 10 8

Tabla 16: Porcentaje de aumento en la extraccion an

ual por fases

Es importante notar que, a pesar de tratarse del plan base que debe ajustarse en gran

medida al plan de CODELCO Norte para Chuquicamata. Y que lo esperado seria que no existieran

variaciones en cuanto al movimiento por fases entre un plan y otro. Es imposible cumplir con ello,

ya que los software que se utilizaron en la confeccién de los planes son diferentes y por lo tanto se

presentaban pequefias variaciones en las cubicaciones de las fases entre los planes, lo que tiene

como resultado finalmente las variaciones que muestra en la tabla.

4.6.2.

Plan buscando las mejores leyes.

A continuacion, la tabla presenta el movimiento mina por periodo para cada fase, de

acuerdo a lo planificado en base al criterio de buscar las mejores leyes en los periodos de tiempo

donde el precio del cobre fuera mayor.

Movimiento Mina 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39 12,551 0 0 0 0 0
2 |Fase 40 60,028 33,964 18,908 0 0 0
3|Fase 47 A 68,518 35,984 19,426 10,044 0 0
4 | Fase 41 42,864 43,844 33,292 49,314 44,662 0
5|Fase 47 B 16,692 36,999 21,454 32,365 32,012 0
6 | Fase 38 SC 12,165 14,834 0 0 0 0
7 | Fase 38 SD 0 8,464 31,347 23,601 26,515 29,922
8 | Fase 42 0 36,821 76,565 12,203 11,339 73,588
9 | Fase 53 0 0 3,866 6,516 10,021 17,114

Tabla 17: Movimiento anual Mina por fase
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En la tabla “porcentaje de variacion” se muestra el aumento porcentual en movimiento mina

del plan en comparacién al plan de CODELCO Norte. Se observa que el movimiento aumenta

considerablemente durante la primera mitad del periodo de planificacién para las fases 41,47B, 38

SD y 42. Por otro lado, la fase 53, no se alteré con respecto al plan base, ya que corresponde a

una descarga.

Porcentaje de Variacién 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39

2 | Fase 40 10

3|Fase 47 A 6 10

4 | Fase 41 7 10 9

5|Fase 47 B 10 10 9

6 | Fase 38 SC

7 | Fase 38 SD 10 8 10 3
8 | Fase 42 10 10

9 | Fase 53 10 8

Tabla 18: Porcentaje de aumento en la extraccion an  ual por fases

4.6.3. Plan postergando desarrollos.

A continuacion se muestra en la tabla “movimiento mina”, el movimiento total de material

(mineral mas estéril) de Mina Chuquicamata para cada fase durante los seis afios, de acuerdo al

plan que posterga desarrollos.

Movimiento Mina 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39 12,551 0 0 0 0 0

2| Fase 40 61,776 31,872 19,252 0 0 0

3 |Fase 47 A 61,140 47,564 18,105 7,163 0 0

4 | Fase 41 29,731 41,672 44,005 41,569 30,927 14,844
5|Fase 47 B 391 3,880 5,969 25,729 29,387 17,511
6| Fase 38 SC 9,719 15,016 2,264 0 0 0

7 | Fase 38 SD 0 6,210 31,718 5,174 18,741 31,992
8| Fase 42 0 36,821 75,926 63,356 57,131 53,667
9 | Fase 53 0 0 3,866 6,516 10,021 17,114

Tabla 19: Movimiento anual Mina por fase
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La siguiente taba, muestra el porcentaje de aumento en la extraccion por fase del plan en
comparacion al plan de CODELCO Norte de largo plazo del afio 2004. Se observa que durante el
afio 2006 existe un notorio aumento en el extraccion de materiales de la mina para las fases 41,
38SD y 42.

Ademas, al igual que para el plan anterior, no se altera la extraccion de material de la fase

53 que corresponde a una descarga.

Porcentaje de Variacién 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1| Fase 39

2 | Fase 40

3| Fase 47 A 7 2

4 | Fase 41 4 10

5|Fase 47 B

6 | Fase 38 SC

7 | Fase 38 SD 9 10
8 | Fase 42 10 9

9 | Fase 53 0 0 0 0 10 8

Tabla 20: Porcentaje de aumento en la extraccion an  ual por fases

4.6.4. Comparacion entre planes

Los nueve graficos a continuacion, muestran la comparaciéon entre los tres planes del
movimiento mina para cada fase considerando los seis afios que considera el periodo de

planificacion.

El plan 1 (en color azul), corresponde al base; el plan 2 (en color rojo), corresponde al plan
bajo el criterio de extraer las mejores leyes en los periodos donde el precio del cobre es mayor. Y

el plan 3 (en color verde), corresponde al plan bajo el criterio de postergar desarrollos.

Respecto al primer grafico, el que muestra la fase 39, se observa que la extraccion es
idéntica para los tres planes. Esto debido a que la fase 39 es una fase pequefia de 4 bancos que

solo posee mineral, entonces lo mejor resulta ser extraerla completa durante el primer afio.
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Grafico 23: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 39

Movimiento Fase 40 por periodos
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Grafico 24: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 40

Del grafico se desprende que la fase 40 se extrajo de forma muy similar en los tres planes,
aumentando levemente su extraccion en el afio 2005 para el plan que tiene como criterio buscar

las mejores leyes.
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Lo anterior, se explica porque la fase 40 contiene muy poco estéril en relacion a la cantidad
de mineral que posee (6 [Mt] versus 107 [Mt]). Y ademas presenta leyes de cobre de sulfuros
(sulfuros con leyes de cobre de 0.4% hacia arriba) muy parejas a partir del quinto banco, con un

promedio de 0.96% de cobre (capitulo 3).

Movimiento Fase 47A por periodos
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Gréfico 25: Comparacioén entre planes del movimiento anual de la fase 47A

Respecto a la fase 47A, se observa que el plan que busca las mejores leyes (plan 2),
mueve mas mineral durante el primer afio, esto se explica en la necesidad de extraer el estéril al
comienzo, ya que el precio del cobre aumenta a partir del afio 2006. Por las caracteristicas de esta
fase (capitulo 3) se tiene que en los primeros 10 bancos existe gran cantidad de estéril, y que el
mineral recién aparece en cantidades que aporten al plan a partir del sexto banco, desde donde, la
ley promedio es de 1.2% de cobre. Por lo tanto, o que hace el plan 2 es apurar la fase durante el
primer afio, extrayendo mayor cantidad de estéril; y retrasarla luego durante el segundo afio; para

dejar las mejores leyes a partir del afio 2006 donde los precios del cobre empiezan su ascenso.

Por otro lado, el plan que posterga desarrollo, dadas las caracteristicas de la fase. Retrasa
la extraccién durante el primer afio; aumenta durante el segundo porque ya se alcanz6 mineral; y

los afios restantes, extrae lo que queda.
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Movimiento Fase 41 por periodos
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Grafico 26: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 41

Como se explicé en capitulo 3, la fase 41 posee gran cantidad de estéril 73 [Mt] entre los
veinte y un primeros bancos, donde mas del 80% se concentra en los doce primeros bancos. La
fase, presenta mineral en todos sus bancos, con leyes 0.46% de cobre en los doce primeros

bancos y 0.85% de cobre para el resto de los bancos.

Sobre la fase 41, del grafico se desprende que el plan que busca las mejores leyes (plan
2), aumenta la extraccion durante los dos primeros afios con el objeto de lograr extraer el mineral

con mejores leyes durante los siguientes afios.

Y respecto al plan 3, se tiene que dado que al principio de la fase existe gran cantidad de

estéril, se retrasa la fase hasta donde las restricciones lo permiten durante los primeros afios.
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Gréfico 27: Comparacion entre planes del movimiento anual de lafase 47 B

Del grafico anterior se desprende que, el plan 3, disminuye la extraccion de material con
respecto al plan base, durante los primeros cuatro afios, equiparandose al quinto afio y siendo un
poco mayor en el dltimo afio, es decir en general el plan retrasa la fase. Por el contrario, el plan 2,

el que busca las mejores leyes, aumenta la extraccion de materiales a partir del segundo afio en

adelante, e incluso disminuye en un afio la vida de la fase.

Lo anterior se explica por las caracteristicas de la fase (capitulo 3), donde se tiene que el
mineral aparece recién en el veinteavo banco, con una ley promedio de 1.1% de cobre. Luego, es
necesario remover 107.5 [Mt] de estéril antes de llegar a poder extraer mineral. Por o tanto, debe
existir un gran retraso en la fase para el caso del plan 3, y se debe apurar bastante la fase para el

caso del plan 2, ya que las leyes que se encuentran en el fondo de la fase son considerablemente

buenas.
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Movimiento Fase 38 SC por periodos
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Grafico 28: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 38 SC

Respecto a la fase 38 SC, de acuerdo a lo que se desprende del gréafico, el plan que busca
las mejores leyes en los periodos con mejores precios, la extraccion es exactamente igual a la del
plan base. Por otro lado, el plan 3, retrasa la fase el primer afio, provocando que ésta extienda su

vida en un afio mas.

La explicacion viene dada por las caracteristicas de la fase que se detallaron en el capitulo
3. La fase 38 SC, presenta una distribucién por banco de mineral y lastre relativamente similar, es
decir, si un determinado banco posee més mineral, entonces ello conlleva que contenga una mayor
cantidad de estéril. Siendo en la suma total, menor la cantidad de estéril que la de mineral; 9,6 [Mt]

versus 17.4 [Mt] de mineral.
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Movimiento Fase 38 SD por periodos
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Gréafico 29: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 38 SD

En el grafico referido a la fase 38 SD, al comparar el plan que busca las mejores leyes en
periodos de precio mas altos, se observa un aumento en la extraccion de materiales durante el
segundo afio, seguido de una disminucion en el tercero, para luego aumentar nuevamente en el
quinto y sexto afio. Esto se explica, dado que los primeros cinco bancos de la fase solo contienen
estéril, luego viven un par de bancos con leyes alrededor de 0.6% de cobre, y de ahi en adelante
vienen bancos con leyes promedio de 1.4% de cobre. Por lo tanto, lo que hace el plan, es apurar la

fase al principio, de modo de dejar las mejores leyes para periodos con mejores precios.

Por otro lado, el plan 3, lo que hace es disminuir la extracciéon durante el 2005, aumentarla
durante el afilo 2006, debido a que en ese periodo se encuentran los bancos con mineral de mejor
leyes. Y luego disminuye nuevamente la extraccién, debido a que aumenta la cantidad de estéril

por banco (capitulo 3).

66



Movimiento Fase 42 por periodos
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Gréfico 30: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 42

Al realizar la comparacion en la extraccién del plan 2 con el plan base (plan 1), se observa
que el plan que busca las mejores leyes, aumenta en alrededor de 10 [Mt] la extraccién de
materiales durante el afio 2006, para disminuir es forma drastica durante los afios 2007 y 2008,
aumentando nuevamente el afio 2009. Esto se explica por las caracteristicas de la fase (capitulo
3), que al principio presenta cinco bancos que no poseen mineral viable de enviar a la planta
concentradora. Luego presenta bancos con mineral de leyes promedio de 0.6% de cobre, que son

bajas en comparacién a las posibles de extraer de otras fases durante el mismo periodo.

Por otro lado, el plan que busca disminuir desarrollos, plan 3, durante los afios 2006, 2008
y 2009 presenta una extraccion mayor de la fase en comparacién a la del plan base. Esto se
explica porque durante esos periodos, de acuerdo al plan 3, se encuentra explotando bancos que
poseen mayor cantidad de mineral que de estéril, pero con leyes no tan buenas en comparacién a

otras fases en el mismo periodo.
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Movimiento Fase 33 por periodos
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Grafico 31: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 53

Como se explicéd anteriormente, la fase 53 corresponde a una descarga. Por lo tanto no

varia su forma de extraccién entre un plan y otro.

4.7. Evaluacion Econdmica

4.7.1. Plan Base

A continuacién se presentan los flujos de caja nominales por afio del plan base; evaluado
con los precios definidos por las Orientaciones Comerciales de CODELCO Norte del afio 2004, y

evaluado con los precios reales del mismo periodo.

68



AfiO Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios de OOCC 2004 Precios Reales

2004 6.3*x 37.2*%x
2005 11.2*x 65.5*x
2006 6.3*x 137.2*x
2007 0.4*x 118.4*x
2008 1.6*Xx 109.9*x
2009 3.5%x 68.3*x

Tabla 21: Flujos de Caja Nominales por Afio, del pla

El VAN obtenido de la evaluacion, es de 23.8*x [MUS$] al evaluarlo con los precios de las

Orientaciones Comerciales 2004 y de 397.8*x [MUS$] al evaluarlo con los precios reales.

reales.

4.7.2. Plan buscando las mejores leyes

El VAN obtenido al evaluar el plan que busca las mejores leyes de cobre en los periodos
donde el precio del cobre es mayor, es de 25.2*x [MUS$] al evaluarlo con los precios de las

Orientaciones Comerciales 2004 y de 407.2*x [MUS$] al evaluarlo con al evaluarlo con los precios

reales del periodo 2004 al 2009.

La siguiente tabla muestra los flujos de caja nominales obtenidos de la evaluacion del plan.

A la izquierda, el plan evaluado con los precios de las Orientaciones Comerciales 2004; y al lado

n evaluado a precios de OOCC 2004 y a precios

derecho, se muestra el plan evaluado con los precios reales del periodo.

Afio Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios de OOCC 2004 Precios Reales

2004 6.1*x 36.9*x
2005 10.1*x 63.5*x
2006 7.1*x 140.7*X
2007 4.3*x 130.3*x
2008 5.6*x 124.6*x
2009 -2.2*%x 52.5%x

Tabla 22: Flujos de Caja Nominales por Afio, del pla

reales.
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4.7.3. Plan postergando desarrollos

Al evaluar el plan que utiliza como criterio, el postergar desarrollos, se obtienen diferentes
flujos de caja nhominales para cada periodo en funcién de la curva de precios del cobre que se esté

utilizando.

La tabla siguiente, muestra el resultado obtenido de la evaluacion, realizada con dos
curvas de precios diferentes: una la curva de precios entregada por las Orientaciones Comerciales
de CODELCO Norte del afio 2004; y la otra, los precios reales del cobre durante el periodo 2004 al
20009.

AfO Flujos de Caja Nominales
Precios de OOCC 2004 Precios Reales

2004 8*x 38.7*x
2005 13.1*Xx 67.9*x
2006 6.8*x 138.9*x
2007 -0.9*x 109.4*X
2008 -0.3*x 106.1*x
2009 0.1*x 61.8*x

Tabla 23: Flujos de Caja Nominales por Afio, del pla  n evaluado a precios de OOCC 2004 y a precios
reales.

El VAN obtenido de evaluar el plan con los precios de las Orientaciones Comerciales 2004
es de 22.9*x [MUS]. Y el obtenido de evaluar el mismo plan con precios reales, es de 389.5*x
[MUSS].

4.7.4. Comparacion entre Planes

A continuacién se muestra en forma grafica la comparacion de los flujos de caja nominales
obtenidos por periodo de evaluar los tres planes con los precios reales del periodo 2004 al 2009.
Donde se observa que las diferencias entre un plan y otro, comienzan a notarse a partir del afo
2007. Sobresaliendo el plan que busca las mejores leyes en los afios donde el precio del cobre es

mayor.
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Gréfico 32: Comparacion flujos de caja anuales entr e planes

VAN [MUS$] Precios de OOCC 2004 | Precios Reales
Plan 1 24*X 398*x
Plan 2 25*X 407*X
Plan 3 23*x 390*x

Tabla 24: VAN de los tres planes, evaluados con pre  cios de OOCC 2004 y precios reales

La comparacion del VAN obtenido al evaluar los tres planes con los precios reales del
periodo 2004 al 2009, arroja que es mayor en 9.4*x [MUS$] para el caso del plan que busca las
mejores leyes en los periodos donde el precio del cobre es mayor. Lo que significa un 2.4% mayor

que el VAN obtenido de evaluar el plan base con los precios reales.

Con respecto al plan 3, que es el realizado bajo el criterio de retrasar los desarrollos, se
obtiene un VAN inferior al obtenido en el plan que extrae la mejores leyes de cobre en los periodos
donde el precio del cobre es mayor. Y mas aun, resulta ser inferior en 8.3*x [MUS$] (2.1%) al plan

base.

Considerando el VAN como parametro de comparacion para establecer que criterio es
mejor que otro. Se concluye que el mejor criterio, resulta ser el de extraer los minerales con
mejores leyes durante los periodos de tiempo donde el precio del cobre es mayor. Y el peor criterio

es el de postergar desarrollos. Aunque cabe sefalar que el delta VAN obtenidos de las
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comparaciones es bastante bajo; lo que puede deberse al hecho de que los seis afios tomados

como el periodo de planificacion resultan ser muy pocos.

Comparando ahora, la evaluaciéon de los tres planes realizada con los precios de las
Orientaciones Comerciales 2004; considerando el VAN como pardmetro. Se tiene también que
resulta ser mejor el criterio de extraer el mineral con mejores leyes durante el periodo de tiempo

con mejores precios del cobre. Obteniéndose un VAN 5.5% mayor que el del plan base.
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CAPITULO 5: Planificacion periodo 2009 al findela  mina

Luego de realizar la planificacién del periodo comprendido entre los afios 2004 al 2009, en
el capitulo 4; y seleccionar a partir de ello el mejor criterio a seguir para confeccionar un plan de
largo plazo en Mina Chuquicamata. Lo que sigue, es planificar a partir del afio 2010 hasta el fin de

la mina.

De los tres planes realizados en el capitulo 4, o que se obtuvo como resultado fue que el
mejor criterio a tomar al momento de planificar a largo plazo en Mina Chuquicamata, es el de
extraer las mejores leyes de cobre durante los periodos de tiempo donde el precio del mismo es

mayor. Por lo tanto, ese sera el criterio bajo el cual se confeccionaran los planes en éste capitulo.

La idea central del presente capitulo es definir diferentes escenarios de precios posibles en
el largo plazo y en base a ellos, realizar la planificacién a partir del afio 2010. Considerando como
punto de partida, el que se haya cumplido el plan base confeccionado en el capitulo 4; en
particular, las fases se encuentran con el estéril y mineral dejado luego de haberlas explotado de

acuerdo al plan base confeccionado en el capitulo 4.

A partir de los escenarios de precios del cobre que se definan y los planes que se
confeccionen de acuerdo a ellos, se evaluard utilizando el VAN como criterio de comparacion, cuél
de ellos resulta ser el mejor plan en caso de darse el escenario para el cual se confeccioné o de

darse cualquiera de los otros definidos.

5.1. Parametros de Entrada

5.1.1 Procesos

Al igual que como se menciond en el capitulo 4, los procesos entre los cuales se divide el
mineral extraido de Mina Chuquicamata, puede tratarse de diferentes formas dependiendo del tipo
de roca y la ley que tenga. De acuerdo a las caracteristicas del mineral solo se define un proceso

en una planta de tratamiento determinada para cada bloque de mineral. Dichos procesos son:

1) Planta de SBL : sulfuros con ley entre 0.2y 0.4 % de Cu
2) Planta de OBL : 6xidos con ley superior a 0.2% de Cu
3) Planta Concentradora : sulfuros con leyes sobre 0.4% de Cu

73



5.1.2. Costos

Los costos utilizados varian en nimero respecto al capitulo 3, pero la estructura sigue

siendo la misma: Costo Mina, Costo de Proceso y Costo de Venta.

El costo mina corresponde a un ponderado del costo mina del lastre y el costo mina del

mineral. Por otro lado, el costo de proceso se encuentra dividido en el costo de proceso de la

planta concentradora y el costo de la planta de tratamiento de SBL y OBL.

Afios 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017|2018
Costo Mina US$/t |1.64 (160|147 | 1.43 ] 1.37 | 1.32 | 1.36 | 1.52 | 1.75
Costo Proceso
Planta de OBLy SBL | US$/t | 0.33|0.33| 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33|0.33
Planta Concentradora| US$/t | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12 | 6.12
Costo Venta Cu US$/Ib | 0.50 [ 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
Mo US$/kg | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

Tabla 25: Costo Mina, proceso y venta por afio

5.1.3. Recuperaciones Metallrgicas

La tabla a continuacion, presenta las recuperaciones metallrgicas utilizadas por periodo,

de acuerdo a los antecedentes que se manejan CODELCO Norte.

Afo Cu [%] Mo [%]
2010 73.4 54.8
2011 73.9 56.1
2012 72.8 57.9
2013 70.9 51.2
2014 71.2 52.0
2015 71.2 52.0
2016 71.2 52.0
2017 71.2 52.0
2018 71.2 52.0

Tabla 26: Recuperaciones metallrgicas por afio para
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5.1.4. Precioy Tasa de descuento

Los precios definidos en las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte, para el

afio 2009 en adelante se muestran el tabla a continuacion.

Afio OO0CC 2010 [cUS$/Ib]
2010 189
2011 194
2012 197
2013 203
2014 181
2015 170
2016 165
2017 165
2018 165

Tabla 27: vector del precio del cobre de acuerdoa  las Orientaciones Comerciales 2010

De acuerdo a lo establecido en las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO, la tasa

de descuento a utilizar es del 8 %.

5.2. Restricciones

5.2.1. Planta Concentradora

Al igual que en capitulo 4, una de las restricciones viene dada por la planta concentradora

y la necesidad de cumplir con el mineral requerido por ésta.

Se define un aporte constante de Mina Radomiro Tomic a la planta concentradora de
Chuquicamata de 40 ktpd, con mineral de ley constante de 0.6% de cobre. El resto de la capacidad
de la planta debe ser llenado con mineral proveniente de Chuquicamata, lo que se resume en la

tabla a continuacion.
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5.2.2. Limites méaximos de extraccion por periodo pa

AfRo Ktpd
2010 142
2011 142
2012 142
2013 142
2014 142
2015 142
2016 142
2017 142
2018 142

Tabla 28: Mineral requerido por la planta concentra

ra cada fase

dora

Como se explico en el capitulo 4, la extraccion maxima por fase por periodo esta limitada

por la productividad de las fases. Calculada de la misma manera que en el capitulo anterior.

La tabla a continuacion, presenta en kilo toneladas, los limites maximos de extraccion por

periodo para cada fase, definidos por el plan de largo plazo de CODELCO Norte del afio 2010 para

Mina Chuquicamata.

Movimiento Mina | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1| Fase 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Fase 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |Fase 47 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 |Fase 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Fase 47 B 3,123 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | Fase 38 SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Fase 38 SD | 16,634 0 0 0 0 0 0 0 0
8| Fase 42 81,790 | 75,839 | 67,251 | 3,091 0 0 0 0 0
9 | Fase 53 28,768 0 0 0 0 0 0 0 0

10 | Fase 49 45,666 | 64,164 | 73,970 | 72,590 | 68,590 | 72,959 | 83,048 | 66,490 | 19,336

11 | Fase 50 0 0 11,957 | 17,364 | 30,688 | 24,100 | 23,824 0 0

Tabla 29: Movimiento anual Mina por fase
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5.3. Determinacién de los escenarios de precio a co  nsiderar

A partir de la curva de precios del cobre de largo plazo proyectados por CODELCO Norte

en sus Orientaciones Comerciales 2010, se definieron tres escenarios mas.

Dentro del procedimiento seguido para fijar dichos escenarios; primero se establecié un
intervalo de confianza dentro del cual era probable que se dieran precios del cobre para los

diferentes afios. Y dentro de él se definieron tres curvas distintas.

Un criterio importante en la definicién de los diferentes escenarios fue el buscar curvas de
precios, tales que, provocaran una variacion importante en los planes entre un escenario y otro. Es
decir, que la influencia del precio del cobre no se reflejara solo al realizar la evaluacién econémica
de un mismo plan con un vector de precios diferente; sino que el plan fuera necesariamente
diferente para ambos y su evaluaciéon econdémica fuera diferente debido a los planes y no solo al

precio.

De acuerdo a lo anterior, se definieron cuatro escenarios de precios del cobre diferentes.

5.3.1. Escenario 1:

Vector de precios dados por las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte. Con
un precio minimo de 183 [cUS$/Ib] y un maximo de 200,9 [cUS$/Ib]

5.3.2. Escenario 2:

Curva de precios obtenida a partir de linealizar el vector de precios entregado por las
Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte. Como resultado, se obtiene una curva que
presenta los mayores precios durante los primeros afios, y que comienzan a disminuir en los afios

posteriores.

5.3.3. Escenario 3:

Vector dado por precios que alcanzan sus valores minimos durante los cuatro primeros

afos, para luego comenzar a subir y alcanzar sus valores maximos los cuatro ultimos afos.
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5.3.4. Escenario 4:

Es totalmente lo opuesto al escenario 3, el vector de precios viene dado por valores que
alcanzan sus maximos durante los cuatro primeros afos, para luego comenzar a descender y

alcanzar sus valores minimos los cuatro Ultimos afios.

A continuacion, se muestran en forma grafica las curvas de los cuatro escenarios y en

lineas segmentadas se presenta el intervalo dentro de los cuales se pueden dar los precios.

Determinacion Escenarios de Precios Cu

445

395

345

295 -

285 1= - ——Escenario 1

195 Escenario 2
—_— ——Escenario 3
: Escenario 4

145 =

[cUS$IIb]
\

-, . -
T e =

95

45 T T T T T T T 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Periodos

Gréfico 33: Escenarios de precios del cobre
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La siguiente tabla, presenta el detalle de los valores de los precios por cada periodo para

los diferentes escenarios.

Afio Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4
[cUS$/Ib] [cUS$/Ib] [cUS$/Ib] [cUS$/Ib]
2010 210 228 228 228
2011 215 222 202 241
2012 219 216 179 252
2013 225 210 164 255
2014 201 204 160 248
2015 189 199 199 199
2016 183 193 237 150
2017 183 188 245 131
2018 183 183 239 127

Tabla 30: Precios del cobre para cada escenario

5.3. Determinacion de los planes a desarrollar

Como criterio base, se considera como punto de partida, asumir que se ha cumplido el plan
base confeccionado en el capitulo 4 entre los afios 2004 al 2009. Es decir, las fases que se tenian

planificadas para el afio 2004, ya fueron extraidas de acuerdo al plan base hasta el afio 2009.

Por la forma, tamafio y distribucion del mineral que presentan las fases para fines del 2009,
resulta imposible obtener planes muy diferentes, es decir, no existen muchas opciones al momento
de extraer mineral del yacimiento. Dado lo anterior, y para entregar flexibilidad a los planes que
contemplan el periodo 2010 al fin de la mina, es necesario agregar dos nuevas fases que no se
tenian presentes en el plan de largo plazo realizado por CODELCO Norte el afio 2004, pero que

aparecieron en planes de afios posteriores.

Para el periodo 2009 al fin de la mina se realizan cuatro planes, utilizando el criterio de
extraer el mineral con mejores leyes de cobre en los periodos que el precio del cobre es mayor.

Ademas de asegurar la cantidad requerida de mineral por la planta concentradora.

Considerando los precios establecidos en las Orientaciones Comerciales 2010 de

CODELCO Norte, se definen tres escenarios diferentes a partir de ello.
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5.3.1. Plan1

Plan confeccionado en base a los precios de las Orientaciones Comerciales 2010 de
CODELCO Norte.

5.3.2. Plan2

Plan en base al escenario 2 de precios, obtenido de linealizar la curva de precios dados por

las Orientaciones Comerciales 2010.

5.3.3. Plan3

Plan en base al escenario 3 de precios. Dicha curva de precios, presenta precios minimos
durante los primeros afios, para subir luego, terminando con los mayores precios durante los

Ultimos afios.

5.3.4. Plan4

Plan en base al escenario 4 de precios, que consiste en una curva que presenta los precios
mayores durante los primeros afos, disminuyendo luego, llegando a los precios més bajos durante

los Ultimos afios.

5.4. Metodologia

La metodologia a seguir para llevar a cabo la confecciébn de los cuatro planes, es
exactamente la misma que la presentada en el capitulo 4 para la confeccién de los planes que en

él se presentaron
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5.5. Planes

Dados los escenarios de precios definidos y las caracteristicas iniciales de la mina al afio
2010, se realizaron los cuatro planes determinados con anterioridad. A continuacion, se presenta el

detalle de los planes en forma gréfica y por medio de tablas.

Los gréficos, presentan el movimiento de materiales por afio. Detallado en mineral a planta
concentradora proveniente de Mina Chuquicamata y de Mina Radomiro Tomic, mineral a planta de
tratamiento de OBL y SBL y lastre. Ademas en los gréficos se presentan las curva de ley de cobre
del mineral proveniente de Chuquicamata enviado a planta concentradora y la curva de precio del

cobre dado por el escenario correspondiente a cada plan.

Las tablas, detallan por plan: los movimientos de mineral a los distintos procesos, sus leyes
de cobre y molibdeno, el movimiento de estéril, el movimiento total y la razén lastre mineral por

cada periodo.

55.1. Planl
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Grafico 34: anual mina por materiales. Ley de cobre a concentradora y precio del cobre
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SULFURO A CONCENTRACION MINERALAPLANTASBL |\ orrel ToTAL
PERIODO DE MINA DE STOCKDERT |  TOTAL OBL y SBL DE MINA LM
kts  %CuT %Mo Kts %CuT | kis  kts/d kts %CuT kts kts | kisd
2010 51,404 079 0.03 | 14,480 0.60 |65,884 182 5,401 0.33 69,100 | 125,905 348 [ 1.22
2011 51,404 082 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 12,598 0.33 59,981 [123,984 342 (0.94
2012 51,546 093 0.04 | 14,520 0.60 |66,066 182 19,707 0.33 54,212 | 125,465 346 (0.76
2013 51,404 097 0.05| 14,480 0.60 |65,884 182 25,113 0.33 47,536 | 124,053 343 (0.62
2014 51,404 086 0.05| 14,480 0.60 |65884 182 20,679 0.33 48,870 | 120,954 334 (0.68
2015 51,404 076 0.05| 14,480 0.60 |65,884 182 27,202 0.00 42,014 120,620 333 | 0.53
2016 51,546 060 0.02 | 14,520 0.60 |66,066 182 24,881 0.33 38,242 | 114,670 316 | 0.50
2017 51,404 064 0.02 | 14,480 0.60 |65,884 182 13,669 0.33 26,626 | 91,698 253 | 0.41
2018 18,025 0.85 0.03 | 21,720 0.60 ]39,745 110 145 0.33 0 18,170 50 ] 0.00
Tabla 31: Detalle del movimiento mina por periodo
5.5.2. Plan2
Movimiento Mina
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Grafico 35: anual mina por materiales. Ley de cobre
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SULFURO A CONCENTRACION MINERALAPLANTASBL |\ orrel ToTAL
PERIODO DE MINA DE STOCKDERT |  TOTAL OBL y SBL DE MINA LM
kts  %CuT %Mo Kts %CuT | kis  kts/d kts %CuT kts kts | kisd
2010 51,404 082 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 5,332 0.33 68,288 | 125,024 345 (1.20
2011 51,404 086 0.05| 14,480 0.60 |65,884 182 12,468 0.33 58,545 | 122,417 338 0.92
2012 51,546 095 0.04 | 14,520 0.60 |66,066 182 15,187 0.33 49,196 | 115,928 319 (0.74
2013 54,038 093 0.05| 11,846 0.60 |65,884 182 23,584 0.33 49,021 |126,642 350 | 0.63
2014 51,404 085 0.05| 14,480 0.60 |65,884 182 23,648 0.33 52,620 | 127,672 353 (0.70
2015 51,404 067 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 31,691 0.00 44,815 | 127,910 353 | 0.54
2016 51,546 063 0.02 | 14,520 0.60 |66,066 182 23,704 0.33 37,488 [ 112,738 311 (0.50
2017 51,404 065 0.02 | 14,480 0.60 |65,884 182 13,672 0.33 26,610 | 91,686 253 | 0.41
2018 15,391 0.86 0.03 | 21,720 0.60 |37,111 103 109 0.33 0 15,500 43 ]0.00
Tabla 32: Detalle del movimiento mina por periodo
5.5.3. Plan3
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Grafico 36: anual mina por materiales. Ley de cobre
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SULFURO A CONCENTRACION MINERALAPLANTASBL |\ orrel ToTAL
PERIODO DE MINA DE STOCKDERT |  TOTAL OBL y SBL DE MINA LM
kts  %CuT %Mo Kts %CuT | kis  kts/d kts %CuT kts kts | kisd
2010 51,404 076 0.03 | 14,480 0.60 |65,884 182 8,460 0.33 79,574 [139,438 385 (1.33
2011 51,404 078 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 23,093 0.33 69,523 | 144,019 398 [ 0.93
2012 51,546 080 0.03 | 14,520 0.60 |66,066 182 27,454 0.33 59,883 | 138,883 383 [ 0.76
2013 51,404 080 0.03 | 14,480 0.60 |65,884 182 34,420 0.33 41,981 | 127,806 353 | 0.49
2014 51,404 077 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 28,573 0.33 50,743 [ 130,720 361 | 0.63
2015 51,404 081 0.04 | 14,480 0.60 |65,884 182 16,725 0.00 34,824 (102,953 284 | 0.51
2016 51,546 093 0.07 | 14,520 0.60 |66,066 182 3,345 0.33 25,878 | 80,769 223 | 0.47
2017 51,404 074 0.03 | 14,480 0.60 |65,884 182 7,326 0.33 24177 | 82,907 229 | 0.41
2018 18,025 0.75 0.03 | 21,720 0.60 ]39,745 110 0 0.00 0 18,025 50 |0.00
Tabla 33: Detalle del movimiento mina por periodo
5.5.4. Plan4
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Grafico 37: anual mina por materiales. Ley de cobre
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SULFURO A CONCENTRACION MINERAL A PLANTA SBL AsTRE | ToTAL
PERIODO DE MINA DE STOCKDERT |  TOTAL OBLy SBL DE MINA LM
kts  %CuT %Mo Kts %CuT kts  kts/d kts %CuT kts kts ktsd
2010 |51,404 074 003 | 14480 060 |65884 182 | 13,063 0.33 85,157 |149,624 413 [1.32
2011 | 51,404 082 004 | 14480 060 |65884 182 | 23,096 0.33 63,025 | 137,525 380 |0.85
2012 |51,546 096 0.04 | 14520 060 |66,066 182 | 13,330 033 51,224 [116,100 320 [0.79
2013 | 51,404 107 007 | 14480 060 |65884 182 | 13271 033 35,885 [100,560 278 |0.55
2014 | 51,404 091 007 | 14480 060 |65884 182 | 11,549 033 47437 110,390 305 |0.75
2015 |51,404 070 0.03 | 14480 060 |65884 182 | 32,360 0.00 29,393 | 113,157 313|0.35
2016 | 51,546 054 0.01| 14520 060 |66,066 182 | 25726 0.33 34,037 [111,310 307 |0.44
2017 | 51,404 064 002 | 14480 060 |65884 182 | 16,854 0.33 40,424 {108,682 300 |0.59
2018 | 18025 085 0.03| 21,720 060 |39745 110 145 0.33 0 18170 50 |0.00
Tabla 34: Detalle del movimiento mina por periodo
5.6. Extraccién por fases
5.6.1. Plan1l

En la tabla “movimiento mina” que se presenta a continuacion, se presenta el movimiento

total de materiales en kilo toneladas, es decir, mineral mas lastre de la mina, para cada fase por

afio. Se observa que las fases 39, 40, 47A y 38 SD, ya no participan del plan, dado que se

agotaron durante el periodo 2004 al 2009.

Movimiento Mina | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1| Fase 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Fase 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3|Fase 47 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | Fase 41 13,861 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Fase 47 B 6,137 | 5,336 | 5,634 | 5,122 0 0 0 0 0
6 | Fase 38 SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Fase 38 SD | 12,085 | 4,304 | 1,045 0 0 0 0 0 0
8| Fase 42 44,650 | 64,597 | 45,033 | 35,472 | 35,002 | 34,100 | 12,678 | 2,028 0
9 | Fase 53 24,836 0 0 0 0 0 0 0 0

10 | Fase 49 24,335 | 43,467 | 61,295 | 64,791 | 53,489 | 60,715 | 77,074 | 65,842 | 18,170

11 | Fase 50 0 6,279 | 12,458 | 18,668 | 32,462 | 25,805 | 24,917 | 23,828 0

Tabla 35: Movimiento anual Mina por fase
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La tabla siguiente muestra el porcentaje de movimiento por fases en cada afio, sobre el

movimiento mina determinado por CODELCO Norte en su plan de largo plazo. Se observa que la

fase 50 presenta variaciones considerables; esto se debe a que en las cubicaciones, la fase 50 del

plan de CODELCO Norte presenta menor cantidad de material que la fase 50 utilizada para realizar

el plan del ejercicio.

Porcentaje de Variacién

2010 | 2011

2012

2013

2014 | 2015

2016

2017

2018

1

Fase 39

Fase 40

Fase 47 A

Fase 41

Fase 47 B

Fase 38 SC

Fase 38 SD

Fase 42

OO |N|O |01 [W]|N

Fase 53

(=Y
o

Fase 49

(=Y
(=Y

Fase 50

5.6.2. Plan?2

Tabla 36: Porcentaje de aumento en la extraccion an

ual por fases

A continuacion se presentan los movimientos de material total (mineral mas lastre)

realizados de acuerdo al plan 2 en cada fase, durante cada afio. Nuevamente se observa que las

fases 39, 40, 47A y 38 SC no participan, ya que se agotaron durante el periodo anterior.

Movimiento Mina | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1| Fase 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Fase 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |Fase 47 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | Fase 41 12,187 | 1,674 0 0 0 0 0 0 0
5|Fase 47 B 8,898 | 8,208 | 5,122 0 0 0 0 0 0
6 | Fase 38 SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Fase 38 SD | 12,085 | 4,304 | 1,045 0 0 0 0 0 0
8 | Fase 42 42,682 | 58,483 | 55,653 | 39,949 | 35,191 | 22,304 | 19,299 0 0
9 | Fase 53 24,836 0 0 0 0 0 0 0 0

10 | Fase 49 24,335 | 43,467 | 41,650 | 68,026 | 60,019 | 79,801 | 68,522 | 67,858 | 15,500

11 | Fase 50 0 6,279 | 12,458 | 18,668 | 32,462 | 25,805 | 24,917 | 23,828 0

Tabla 37: Movimiento anual Mina por fase
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La siguiente tabla muestra el porcentaje de movimiento de materiales por fases sobre el

planificado por CODELCO Norte en el plan de largo plazo del 2010. Se observa que la fase 53, que

corresponde a una descarga, presenta los mismos porcentajes que para el caso del plan 1, esto es

debido a que se extrajo de la misma forma. Por otro lado, la fase 49, aumenta su extraccion

notoriamente durante el afio 2015.

Porcentaje de Variacién

2010 | 2011

2012

2013

2014 | 2015

2016

2017

2018

1

Fase 39

Fase 40

Fase 47 A

Fase 41

Fase 47 B

Fase 38 SC

Fase 38 SD

Fase 42

OO |NO ||~ |W|N

Fase 53

(=Y
o

Fase 49

9

[N
=

Fase 50

6

7

5

5.6.3. Plan3

Tabla 38: Porcentaje de aumento en la extraccion an

ual por fases

Como uno de los resultados de la confeccion del tercer plan, lo que se obtuvo, es el

movimiento mina por fases durante cada afio que se detalla en la tabla siguiente. Al igual que para

los casos anteriores, se observa que las fases 39, 40, 47A y 38 SC ya no se encuentran en

funcionamiento.

Movimiento Mina | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1| Fase 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| Fase 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |Fase 47 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | Fase 41 8,453 | 3,734 | 1,674 0 0 0 0 0 0
5|Fase 47 B 3,011 | 2,227 | 2,025 | 2,150 | 1,287 | 3,788 | 7,741 0 0
6 | Fase 38 SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Fase 38 SD | 13,009 | 4,326 99 0 0 0 0 0 0
8| Fase 42 51,259 | 56,869 | 41,325 | 26,497 | 21,832 | 20,518 | 35,962 | 2,083 | 17,217
9 | Fase 53 24,836 0 0 0 0 0 0 0 0

10 | Fase 49 38,870 | 70,583 | 81,301 | 80,491 | 75,139 | 52,842 | 12,148 | 56,996 | 808

11 | Fase 50 0 6,279 | 12,458 | 18,668 | 32,462 | 25,805 | 24,917 | 23,828 0

Tabla 39: Movimiento anual Mina por fase

87




La siguiente tabla detalla el porcentaje de variacién sobre el movimiento de materiales por

fase definido por CODELCO Norte en su planificaciéon de largo plazo para el periodo 2010 al fin de

la mina.

Se observa que la extraccion en la fase 50 se mantiene igual que en los planes 1y 2. Y se

observa también, un aumento en la extraccién durante la primera mitad del periodo en la fase 49.

Correspondiente a estéril que, como se explicé en el capitulo 3, se encuentra en los bancos

superficiales de la fase. Ademas cabe sefalar que la fase 49 no se caracteriza por tener buenas

leyes. Por lo tanto, lo que se esta haciendo, es preparar la fase para la segunda mitad del periodo,

donde los precios del cobre son mayores y en el intertanto remover el estéril y enviar a la planta

concentradora mineral de leyes relativamente bajas en comparacion al presente en otras fases.

Porcentaje de Variacién

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

1| Fase 39

Fase 40

Fase 47 A

Fase 41

Fase 47 B

Fase 38 SC

Fase 38 SD

Fase 42

©O[|0|N O |0 [WwN

Fase 53

=
(@]

Fase 49

10

10

10

10

=
=Y

Fase 50

Tabla 40: Porcentaje de aumento en la extraccion an

5.6.4. Plan4

ual por fases

La siguiente tabla muestra el movimiento mina por fase durante cada afio desde el 2010 al

2018, de acuerdo a lo planificado en el plan 4.
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Movimiento Mina | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1| Fase 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Fase 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| Fase 47 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | Fase 41 9,727 | 4,135 0 0 0 0 0 0 0
5|Fase 47 B 3,011 | 5887 | 2,575 | 8,291 | 2,465 0 0 0 0
6 | Fase 38 SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Fase 38 SD | 4,254 | 3,568 | 5,517 | 1,799 | 2,296 0 0 0 0
8 | Fase 42 58,880 | 52,082 | 54,101 | 38,040 | 38,539 | 31,919 0 0 0
9 | Fase 53 24,836 0 0 0 0 0 0 0 0

10 | Fase 49 48,916 | 65,574 | 41,450 | 29,278 | 29,634 | 71,938 | 91,558 | 72,662 | 18,170

11 | Fase 50 0 6,279 | 12,458 | 18,668 | 32,462 | 25,805 | 24,917 | 23,828 0

Tabla 41: Movimiento anual Mina por fase

De acuerdo a la tabla anterior y al movimiento por fase durante cada periodo definidos en
el plan de largo plazo de CODELCO Norte, se determina el porcentaje sobre lo planificado por
CODELCO Norte de movimiento de mineral por fases. Dichos porcentajes se presentan en la tabla

a continuacion.

Se observa que la fase 50 presenta los mismos movimientos mina que lo planificado en los
planes 1, 2 y 3; esto debido a que se trata de una descarga. Por otro lado, se observa que la fase
49, presenta un aumento en la extraccion durante el primer afio y nuevamente aumenta en los
afios 2016 y 2017. Lo anterior se explica por la curva de precios que se utilizé en la confeccién del
plan, la cual presenta los mayores precios del cobre durante los primeros afios. Por lo tanto, lo que
se hace al comienzo es remover el estéril de la fase que se encuentra en los bancos superiores y
luego se extrae poco mineral, ya que las leyes de cobre son bajas comparadas con las de otras
fases. El hecho de bajar el movimiento de la fase en los afios con mejores precios del cobre, hace

necesario luego, apurar la fase, lo que explica el aumento mostrado en los afios 2016 y 2017.

Porcentaje de Variacién | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

1| Fase 39

Fase 40

Fase 47 A

Fase 41

Fase 47 B

Fase 38 SC

Fase 38 SD

Fase 42

OO |IN|O ||~ |WI|N

Fase 53

(=Y
o

Fase 49 7 2 10 9

=Y
=

Fase 50 4 7 5 7

Tabla 42: Porcentaje de aumento en la extraccion an  ual por fases
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5.6.5. Comparacion entre planes

Las fases 39, 40, 47 Ay 38 SC no tienen participacién en el periodo del 2009 al fin de la

mina, dado que se agotan durante el periodo anterior de planificacion.

A continuacién se muestran en forma grafica, la comparacion entre planes de la extraccion
por fases para cada periodo. En azul se muestra el plan 1 que corresponde al plan en base a los
precios del cobre dados por las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte. En rojo, se
muestra el plan 2, que corresponde al plan realizado en base al vector linealizado de precios de las
Orientaciones Comerciales 2010. En verde se muestra el plan 3, que corresponde al realizado
considerando una curva de precio del cobre que comienza con precios bajos, para luego aumentar
hacia los afios finales. En morado se muestra el plan 4, que corresponde al plan bajo el escenario

con una curva de precios que presenta precios del cobre mayores al comienzo y hacia el final los

menores.
Movimiento Fase 41 por periodos
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Grafico 38: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 41

90



Respecto a la fase 41, lo que quedan son tres bancos que contienen 13.9 [Mt] de mineral, y

nada de estéril; con ley promedio 0.81% de cobre para el mineral catalogado como sulfuros.

De acuerdo a lo que se observa en el grafico; el plan 1, que es el considerado como plan
base, ajustado a lo planificado por CODELCO Norte; extrae todo el mineral de la fase durante el

primer afio.

El tercer plan, extrae todo el mineral durante los tres primeros afios, postergando en parte
la extraccion de la fase, aumentando la vida de ésta en dos afios con respecto al plan base. Esto
se explica porque, durante ese periodo el precio del cobre disminuye en mayor medida que para el
escenario 1. Y por lo tanto, durante los primeros afios se intenta cumplir con la capacidad de la

planta utilizando fases con leyes mayores, dentro de lo disponible.

El plan 2, extrae el mineral durante los dos primeros afios, que corresponden al periodo
donde el precio del cobre es mayor, de acuerdo al escenario que se esta considerando para
realizar el plan. El cuarto plan, presenta un escenario de precios que aumenta durante los primeros
afios, por lo tanto, a pesar de que la fase se extrae también en dos afios, éste plan extrae mas
durante el primer afio ya que, prioriza para el segundo afio extraer fases con mejores leyes de

cobre que las que ofrece la fase 41.

Movimiento Fase 47B por periodos
[ 10
9
g
7
& HPlan1
5 HPlan2
4 HPlan3
3 HPlan4
2
1
0 T T T T T 1
2010 2011 z012 0 23 2014 2015 2016 2017 2018

Gréfico 39: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 47 B
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Luego de la planificacién del periodo anterior (2004-2009) la fase 47B, queda al fin del afio
2009 compuesta por 22.2 [Mt] de mineral, con una ley de 1.3 % de cobre para el mineral

catalogado como sulfuros.

De lo que se observa en el gréfico, el plan base (planl), contempla extraer la fase en

cuatro afios, con un ritmo promedio de 5.5 [Mt] por afio.

Por otro lado, los planes 2 y 3, extraen la fase de la misma forma. Aumentando
considerablemente la extraccion durante el primer y segundo afio, provocando una disminucion de
un afo en la vida de la fase con respecto al plan base. El hecho de extraer con mayor rapidez la
fase durante los primeros afios, se explica por las curvas del precio del cobre, que a pesar de ser
diferentes para ambos planes, en ambos casos, el precio del primer afio es mayor que para los dos
afios posteriores. Y como es una fase con buenas leyes, lo mas conveniente es extraerla en forma

rapida.

Respecto al plan 3, del grafico se desprende que posterga la fase, extendiendo la vida de
ésta en un afio mas que el plan base, y en dos mas que los planes 2 y 3. Esto se explica por las
buenas leyes de cobre de la fase y el escenario de precios utilizados para el plan, donde se
presentan precios bajos al principio y a partir de la mitad del periodo, comienzan a aumentar,
alcanzando los maximos al final. Por lo tanto, lo que el plan hace es postergar la fase dejando las

buenas leyes de cobre para los periodos con precios mas altos.

Movimiento Fase 38 SD por periodos
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Gréfico 40: Comparacién entre planes del movimiento anual de la fase 38 SD
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La fase 38 SD al comienzo del periodo a planificar, se encuentra conformada por 14.7 [Mt]
de mineral y 2.7 [Mt] de estéril, con una ley de 0.86% de cobre para el mineral clasificado como
sulfuros.

El plan base, demora tres afios en extraer la fase completa, concentrando la mayor parte
durante el primer afio, disminuyendo radicalmente para el segundo y aun mas, para el tercer afio.
El segundo plan, se ajusta en forma perfecta al plan base, extrayendo la fase de la misma forma.
Lo que se explica porque las curvas de precios utilizadas para realizar los planes, son muy

similares entre si.

El plan 3, demora dos afios en extraer la fase, aumentando el movimiento durante el primer
afio. El hecho de apurar la fase, se explica porque el tercer plan considera una curva de precios
que disminuye durante la primera mitad del periodo de evaluacion. Por lo tanto, se busca extraer

las buenas leyes al principio.

Lo contrario ocurre con el plan 4, que se realizd utilizando un escenario de precios altos
durante la primera mitad del periodo, que disminuyen durante la segunda mitad. Por lo tanto, lo que
hace el plan es retrasar la fase, de modo de dejar las buenas leyes para los afios finales y alcanzar

a extraer el mineral bajo un ambiente de buenos precios del cobre.

Movimiento Fase 42 por periodos
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Grafico 41: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 42

93



A principio del 2010, al inicio del periodo a planificar, se tiene que la fase estd compuesta
por 52.6 [Mt] de estéril y 221 [Mt] de mineral con una ley de 0.85 % de cobre para el mineral

clasificado como sulfuro.

De la grafica se desprende que el plan base extrae la fase en ocho afios, siendo el
segundo afio el con mayor movimiento. Durante los primeros afios, se extrae el estéril presente en

la fase, ya que éste se encuentra en los bancos mas superficiales.

El plan 2, es muy similar al plan base, se diferencian solo en que dura un afio menos y solo
se observan pequefias diferencias en el segundo y tercer afio del periodo de evaluaciéon. Como se
explicd con anterioridad, esto se debe a que las curvas de precios utilizadas como base para

realizar los planes, son muy similares en ambos planes.

El tercer plan, comienza a diferenciarse notoriamente a partir del afio 2012, donde se
disminuye el movimiento con respecto al plan base, aumentando nuevamente el afio 2016 y el afio
2018. Lo anterior se puede explicar considerando la curva de precios tomada para construir el plan.
Dicha curva presenta precios del cobre bajos durante los primeros afios y aumentan hacia el final
del periodo. Entonces, durante los primeros afios se busca extraer el lastre presente en los bancos
mas superficiales, y luego se retrasa la fase, dejando las mejores leyes de cobre para el periodo

con mejores precios.

Movimiento Fase 53 por periodos
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Grafico 42: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 53
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La fase 53, como se explico en capitulos anteriores, corresponde a una descarga, por lo
tanto el movimiento es igual para los cuatro planes. A comienzos del afio 2010 la fase 53 cuenta
con 24.8 [Mt] de estéril y nada de mineral. Las que de acuerdo a lo mostrado en el grafico, son

extraidas por completo en el afio 2010.

Movimiento Fase 49 por periodos
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Grafico 43: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 49

La fase 49, no es una de las fases consideradas en el plan de CODELCO Norte de largo
plazo del afio 2004; sino que aparece en planes posteriores. Y como se explicd, solo se agregé
para dar mas holgura a la planificacion. Por lo tanto, su explotacion comienza recién a partir del
afo 2010.

Esta fase, est4d compuesta por 160.6 [Mt] de estéril y 308.6 [Mt] de mineral, con una ley de
0.6% de cobre para el mineral catalogado como sulfuros. Donde las mejores leyes de cobre se

encuentran hacia los bancos mas profundos.

El plan base, comienza moviendo 24 [Mt] de material y aumenta progresivamente hasta el
afio 2013, llegando a 65 [Mt], disminuye al afio siguiente y comienza a aumentar nuevamente,
llegando a 77 [Mt] el afio 2016, para disminuir nuevamente los afios posteriores. La vida de la fase

se extiende por nueve afios.
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El plan 1, es muy similar al plan base, solo se diferencian en los afios 2012, donde
disminuye, y en el afio 2015, donde aumenta la extraccion de materiales. Esto se explica porque

los escenarios de precios son muy similares para ambos planes.

Respecto al plan 3, en comparacién al plan base, aumenta el movimiento de materiales de
la fase durante los dos primeros afos, luego lo disminuye hasta el 2014, para aumentarlo
nuevamente hasta el final. Lo que se explica porque es un fase con leyes més bajas que las otras
disponibles y por la curva de precios tomada para realizar el plan. Por lo tanto, al principio, que se
tienen precios bajos, se extrae mas material de la fase, dado que las leyes son bajas en
comparacion a las demas. Y luego, cuando los precios suben, se disminuye el movimiento de
materiales, priorizando enviar mineral a la planta concentradora proveniente de otras fases con

mejores leyes.

El mismo argumento que explica el plan 3, puede utilizarse para explicar el cuarto plan.
Con la diferencia que en este caso, el periodo de precios altos se encuentra al principio, por lo

tanto el movimiento de materiales es menor al principio del periodo de planificacion.

Movimiento Fase 50 por periodos
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Grafico 44: Comparacion entre planes del movimiento anual de la fase 50

La fase 53, corresponde a una descarga, por lo tanto esta formada exclusivamente por

estéril, 144.4 [Mt]. El cual es extraido de la misma forma por los cuatro planes.

96



5.7. Evaluacion Econdmica

5.7.1. Plan1

Al evaluar el plan 1, que corresponde al plan base; es decir, el plan que se ajusta a lo
planificado por CODELCO Norte, se obtienen los flujos de caja nominales por periodo que se

presentan en la tabla de a continuacion.

Afio Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios Escenario 1
2010 35*x
2011 43*x
2012 55*x
2013 60*x
2014 42*%x
2015 25*x
2016 13*Xx
2017 15%x
2018 16*x

Tabla 43: Flujos de caja nominales por afio

El VAN obtenido de la evaluacién econdmica del plan utilizando los precios determinados
por las Orientaciones Comerciales 2010 de CODELCO Norte, es de 224*x [MUS$] para el periodo

de tiempo comprendido entre los afios 2010 al 2018.

5.7.2. Plan2

De la evaluacion del plan realizado en base al escenario 2 de precios se obtienen los
resultados que se presentan en la tabla siguiente. Al lado izquierdo se muestran los flujos de caja
nominales por cada periodo del plan 2, evaluado con los precios de las Orientaciones Comerciales
2010. Y al lado derecho de la tabla, se presentan los flujos de caja nominales por afio del plan 2,

evaluado con los precios del escenario 2.
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Afio Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios OOCC 2010 | Precios Escenario 2
2010 37*x 46*x
2011 47*X 50*x
2012 57*x 36*x
2013 58*x 26*x
2014 40*x 20*x
2015 17*X 33*x
2016 16*x 58*x
2017 16*x 63*x
2018 15*x 44*x

Tabla 44: Flujos de caja nhominales por afio

El VAN obtenido de la evaluacién econémica del plan 2 evaluado con los precios de las
Orientaciones Comerciales 2010 es de 225*x [MUS$]. Y el VAN obtenido de evaluar el mismo plan

con los precios del escenario 2, es de 257*x [MUS$].

5.7.3. Plan3

Al evaluar el plan 3, confeccionado en base a un escenario de precios del cobre que
presenta los menores valores durante el primer periodo, y los mejores valores durante el Gltimo. Se
obtienen 205*x [MUSS$] al evaluar el plan con la serie de precios presentada por el escenario 3. Y

213*x [MUS$] al evaluar el mismo plan con los precios de las Orientaciones Comerciales 2010.

La tabla a continuacidn, presenta los flujos de caja nominales por afio, obtenidos de la
evaluacion del plan. Al lado izquierda se presenta la evaluacion hecha con el vector de precios
dado por las Orientaciones Comerciales 2010. Y al lado derecho se presenta la evaluacion

realizada con los precios del escenario 3.
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Afio Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios OOCC 2010 | Precios Escenario 3
2010 31*x 39*x
2011 38*x 32*x
2012 42*x 23*x
2013 46*x 17*x
2014 33*x 15*x
2015 29*x 34*x
2016 41*x 68*x
2017 23*x 49*x
2018 14*x 27*x

Tabla 45: Flujos de caja nhominales por afio

5.7.4. Plan4

El VAN obtenido de la evaluacién del plan 4, realizada con los precios del escenario 4 cuyo
vector presenta los mayores valores al comienzo del periodo y disminuye hacia los afios finales, es
de 263*x [MUSS$]. Si el mismo plan se evalla con el vector de precios del cobre dadas por las

Orientaciones Comerciales 2004, se obtienen 224*x [MUS$].

Los flujos de caja nominales por periodo obtenidos de la evaluacién del plan, son
presentados en la tabla a continuacion. Al lado izquierdo, la evaluacién realizada con los precios de

las Orientaciones Comerciales 2010. Y al lado derecho, con los precios del escenario 4.

Afio Flujos de Caja Nominales [MUS$]
Precios OOCC 2010 | Precios Escenario 4
2010 29*X 37*X
2011 42*x 54*x
2012 57*x 75*X
2013 71*X 88*X
2014 46*X 69*x
2015 19*x 23*X
2016 9*X -3*X
2017 14*x -6*X
2018 16*x 2*X

Tabla 46: Flujos de caja nominales por afio
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5.7.5. Comparacion entre planes

Flujos de Caja Nominales por Periodo
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Gréfico 45: Comparacion flujos de caja anuales entr e planes. Precios del cobre por escenario.

Del grafico se desprende que, obviamente, los flujos de caja por cada periodo siguen la
tendencia de la curva de precio que corresponde a cada plan. Y el Unico plan que presenta flujos

negativos es el cuarto, que los alcanza en los periodos donde su curva presenta los menores

precios.
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Plan 1 3,357 3,833 3,092 3,914
Plan 2 3,378 3,848 3,144 3,941
Plan 3 3,193 3,895 3,078 3,647
Plan 4 3,360 3,768 3,045 3,941

Tabla 47: VAN obtenido de la evaluacién con los dis
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Grafico 46: Planes Evaluados bajo los diferentes es  cenarios de precios del cobre

De la tabla y grafico anterior, se desprende que en general, se obtienen mejores VAN al
evaluar los planes con la curva de precios dada por el escenario 4, que corresponde al que
presenta los mejores precios al principio del periodo. Y se obtiene el VAN mas bajo al evaluar los
planes con el escenario 3 de precios que corresponde a aquel que presenta los precios mas bajos
al principio del periodo de planificacién. Obteniéndose en promedio, un VAN 20% mayor al evaluar

los planes con el escenario 4 de precios que con el escenario 3.

Lo anterior se explica a través de la tasa de actualizacién, ya que al tener mejores precios
al principio del periodo, la influencia que tendran sobre el VAN es mucho mayor a la que tienen

€s0s mismos precios ubicados mas adelante en el tiempo.

Al evaluar los planes con los precios establecidos por el escenario 1 (OOCC 2010), no es
mucho lo que se puede decir, ya que a pesar de presentar valores diferentes todos entre si. La
diferencia es minima, 0.6% al comparar el segundo plan con el plan base (plan 1) y 0.1% al
comparar el plan 4 con el plan 1. De la comparacion del plan 3 con el 1, se observa que la
diferencia es de un 5% (menor el plan 3), esto es debido a que el plan 3, dado el escenario de

precios que se utilizé en su confeccion, posterga las mejores leyes para los afios finales. Luego,
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por efecto de la tasa de actualizacién, las ganancias disminuyen mientras mas lejos en el tiempo

se extraiga el mineral.

Por otro lado, si se planificara de acuerdo al plan 1 (en base al escenario 1 de precios), y
se diera el escenario 2 de precios, el VAN aumentaria en un 12.4%; si se diera una curva de
precios del cobre como la del escenario 3, el VAN seria un 8.6% menor; y si se diera una escenario
de precios como el 4, el VAN aumentaria en un 14.2%. Por lo tanto, si se tiene una curva de
precios que presente los mayores valores al principio del periodo, el plan 1 resulta ser un buen

plan, considerando el VAN como criterio.

Ahora bien, si se planificara de acuerdo al plan 2 (en base al escenario 2), y se diera en el
largo plazo, una curva de precios como la de los escenarios 1 0 3, se obtendria un VAN un 14% y
un 22.4% menor respectivamente. Y solo aumentaria el VAN en un 2.4% si se diera un escenario
de precios como el 4. Aunque los valores del VAN que se obtienen, para los cuatro casos, son
siempre mayores que los valores del VAN obtenidos por el primer plan. Por lo tanto, el plan 2
resulta ser en todos los casos evaluados, un plan mas robusto que el primero, ya que responde

mejor bajo todos los escenarios de precios con los que se evalué.

El tercer plan, resultaria tener siempre un VAN mayor al obtenido con el escenario de
precios para el cual se confecciond, si en el largo plazo se dieran precios como los de los
escenarios 1, 2 y 4, aumentando en un 3.6%, 21% y 15.6% respectivamente. Pero a pesar de ello,
los VAN obtenidos de dichas evaluaciones, resultan ser menores que los VAN obtenidos al evaluar
los planes 1 y 2 bajo los mismos escenarios de precios. A excepcion de la evaluacién con los
precios del escenario 2, donde se obtienen un VAN de alrededor de un 1% mayor para el tercer
plan. Luego, considerando el VAN como criterio, los planes 1 y 2 resultan responder mejor a los

escenarios de precio del cobre planteados que el plan 3.

En el caso del cuarto plan, el VAN obtenido al evaluarlo con los escenarios 1,2 y 3, resultan
ser siempre menores al VAN obtenido en caso de darse el escenario para el cual fue
confeccionado; siendo un 17.3%, 4.6% y 29.4% menores respectivamente. Al comparar el VAN
obtenido de las evaluaciones del plan 4 con las de los otros tres planes, se obtiene que solo es
considerablemente mayor para el de evaluarlo con los precios del escenario 4; para el resto de los
casos, siempre el VAN resulta ser inferior. En sintesis, el plan 4 es uno de los que presenta el
mayor VAN (junto con el plan 2 evaluado bajo el escenario 4), pero solo para el caso de darse el
escenario de precios para el cual fue confeccionado. Luego, no es un plan robusto, ya que al
evaluarlo bajo cualquier otro de los escenarios planteados, se obtiene un menor VAN; lo mismo

ocurre al comparar dichas evaluaciones con las obtenidas de los planes 1,2y 3.

En conclusién, si se considera el VAN como criterio para realizar la comparacion entre los

planes y dados los escenarios de precios seleccionados; se obtiene que el plan mas robusto,
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resulta ser el segundo. Ya que es el que mejor responde ante las variaciones del precio del cobre

propuestas por cada escenario.

Dado lo anterior, se tiene que es insuficiente realizar un plan de largo plazo en base a solo un
escenario de precios, sobre todo en el caso de que se utilice una curva de precios del cobre muy
conservadora (como es el caso de CODELCO). Luego, es recomendable realizar diferentes planes,
utilizando escenarios de precios diferentes y a partir de alli, barajar un conjunto de opciones, donde

al momento de seleccionar el plan mas conveniente, la robustez sea un de los puntos a considerar.
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CAPITULO 6: Conclusiones

De la planificacion realizada para el periodo de tiempo comprendido desde el afio 2004

hasta el 2009 se concluye lo siguiente:

= En cuanto al secuenciamiento minero, la forma de explotar las fases varia de acuerdo al

criterio adoptado para confeccionar el plan.

= Para el caso del plan 2, donde se utiliza el criterio de extraer las mejores leyes de cobre
cuando el precio de este es mayor, lo que ocurre es que en aquellas fases que estan
formadas por un porcentaje mayor de estérii que de mineral en los bancos mas
superficiales; la extraccion de la fase aumenta durante los primeros afios, con el objeto de
alcanzar el mineral con buenas leyes de cobre en los afios posteriores donde el precio del
cobre es mayor. Por otro lado, para el caso de las fases que tienen un porcentaje
considerable de mineral en los bancos superiores, la extraccion en ésta se posterga,

dejando mineral con buenas leyes de cobre para los afios donde el precio es mayor.

= Respecto al plan 3, que es aquel confeccionado en base al criterio de postergar los
desarrollos, extrayendo el minimo estéril posible para alcanzar a cumplir con el mineral
requerido por la planta concentradora y asegurar el mineral para los afios posteriores. Lo
que sucede al analizar la extraccion por fase, es exactamente lo contrario a lo que sucede
con el plan 2. Es decir, para aquellas fases que estdn compuestas por un gran porcentaje
de estéril en los bancos superiores, la extraccion es menor durante los primeros afios, es la
justa para poder cumplir con los requerimientos de la planta en los afios posteriores. En
cambio, para aquellas fases que presentan mineral en los bancos mas superficiales,

aumenta su extraccion durante los primeros afios.

= En relacién a la evaluacién econdémica realizada a los tres planes, al comparar el VAN
obtenido de evaluar los planes con los precios reales del cobre para el periodo
comprendido del afio 2004 al 2009. Se obtuvo que el segundo plan, obtuvo un VAN un
2.4% mayor que el VAN obtenido por el plan base, y el tercer plan obtuvo un VAN un 2.1%

menor que el obtenido por el plan base.
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= Al evaluar los tres planes con los precios dados por la Orientaciones Comerciales de
CODELCO Norte del afio 2004. Se tiene que el VAN obtenido por el segundo plan es un
5.5% mayor que el VAN del plan base. Y el tercer plan, nuevamente obtiene el menor VAN,

resultando ser un 3.6% menor que el VAN del plan base.

= Por lo tanto, utilizando el VAN como parametro de comparacién, se tiene que el mejor
criterio es planificar extrayendo las mejores leyes de mineral durante los periodos donde el
precio del cobre es mayor. Y la peor metodologia resulta ser aquella que planifica

postergando desarrollos.

Las conclusiones que se obtienen a partir de los cuatro planes confeccionados para el

periodo de tiempo a partir del afio 2010, son las siguientes:

= Las diferencias en la secuencia de extraccion para cada plan vienen dadas de acuerdo al
escenario de precios para el cual se confeccion6 cada uno. Esto se explica porque se esta
utilizando el criterio de explotar los minerales con mejores leyes durante el periodo de
tiempo en que los precios del cobre sean mayores. Luego, dependiendo del precio y las

caracteristicas de las fases, se disminuird o aumentara la extraccion en cada una de ellas.

= Para el caso del plan confeccionado en base al escenario 2 de precios, se priorizé extraer
el mineral al comienzo del periodo, ya que es ahi donde el vector presenta los mayores

precios del cobre y comienzan a disminuir en los afios posteriores.

= El secuenciamiento minero para el plan realizado con el escenario 3 de precios, contempla
postergar la extraccién en aquellas fases donde el mineral presenta buenas leyes de cobre
y aumentar la extraccion durante los primeros afios, de aquellas fases que presentan
estéril en los bancos superiores o que tienen una ley de cobre més baja (como es el caso
de la fase 49).

= Al confeccionar el plan basandose en los precios del escenario 4, el secuenciamiento
minero apunta a extraer el mineral con mejores leyes de cobre durante el primer periodo,

ya que ahi se presentan los mayores precios. Por lo tanto, durante los primeros afios, se
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extrae mineral de aquellas fases donde las leyes de cobre son mayores y se posterga la
extraccion en aquellas cuyos bancos superiores presentan mayor porcentaje de estéril o
mineral con bajas leyes de cobre.

De la evaluacién econémica de los cuatro planes. Resulta que el que entrega un mejor
VAN, es el confeccionado bajo el escenario de precios obtenido de linealizar el vector
entregado por las Orientaciones Comerciales 2010. Dicho plan, resulta ser mejor, incluso

en el caso de no darse el escenario de precios para el cual fue confeccionado.

Al momento de optar por un determinado plan de largo plazo, es importante considerar la
robustez que éste presenta. Para ello, no basta con planificar considerando solo un
escenario posible de precios. Sino que, es necesario realizar diferentes planes en base a
diferentes vectores de precio del cobre y manejar asi un conjunto de opciones, dentro de
las cuales se posible observar cémo se comporta cada plan frente a las diferentes curvas

de precio.

Dadas las conclusiones anteriores, se tiene ademas que:

El precio del cobre tiene un fuerte impacto en el valor del negocio.

Un factor importante a tener en consideracién al confeccionar un plan, es el costo de
oportunidad. Y cuanto influye en el valor del negocio, el extraer una cantidad determinada

de mineral en la actualidad o postergarla por unos afnos.

La productividad de las fases de Mina Chuquicamata, se convierte en una gran limitante al
momento de confeccionar diferentes planes. Esto explica los bajos valores obtenidos en

los delta de VAN entre las evaluaciones de los planes realizados.

Una condicionante, al momento de buscar planes diferentes en funciéon de los distintos
criterios y escenarios planteados, es la necesidad de cumplir con los requerimientos de la
planta concentradora, que exige enviar una determinada cantidad de mineral por afio que

debe ser cumplida.

Dada la incertidumbre que presenta el precio del cobre de largo plazo, se requiere realizar

diversos planes y evaluarlos con distintos escenarios de precios, a modo de determinar
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6.1.

6.2.

cual sera el que mejor respondera ante las diferentes curvas de precio. Es decir, poder

establecer que tan robusto es cada uno de ellos.

Consideraciones

CODELCO es una empresa del estado, por lo tanto no solo busca maximizar el valor del
negocio, las politicas de empresa que marcan las directrices de la estrategia a seguir,

ciertamente se ven influenciadas por factores que son de interés a nivel nacional.

Hay que tener en consideracion, que todos los planes se confeccionaron bajo supuestos
fuertes, como no incluir la entrada de Chuquicamata Subterranea; considerar el aporte de
Radomiro Tomic como un stock de mineral de ley fija; ademés, no se consideraron

inversiones.

Al considerar el aporte de Mina Radomiro Tomic como un stock de ley fija de 0.6% de
cobre, se produce una reduccién en la ley del mineral que alimenta la planta
concentradora; debido a que las leyes de Radomiro Tomic son inferiores a las de Mina
Chuquicamata. Pero su aporte es necesario para entregar mayor holgura al momento de

planificar.

Recomendaciones

Se recomienda considerar el criterio de planificar extrayendo las mejores leyes de mineral

en aquellos periodos de tiempo donde el precio del cobre el mayor.

Se recomienda realizar varios planes de largo plazo considerando diferentes escenarios de
precios, ademas del entregado por las Orientaciones Comerciales de CODELCO. Con el
fin de obtener un conjunto de opciones dentro de las cuales se pueda determinar que tan

robusto es cada uno de ellos.
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= Sise cuenta con el disefio de las fases, se recomienda utilizar la metodologia planteada en
el capitulo 3, para generar a partir de ellas los pits anidados que permitan realizar los

planes utilizando Whittle.
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ANEXO A: Cubicacion Fases por banco

A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%)]

65 0 0.33 4,343,096  1.199 0.079 0 4,343,096

fase 39 66 7,060 0.33 4,677,602  1.328 0.079 0 4,684,662
67 0 0.33 2,106,902 1.172 0.078 0 2,106,902
68 0 0.33 1,416,836 0.987 0.072 0 1,416,836
49 | 533,360 0.33 67,743 0.485 0.006 505,735 1,106,838
50 1,450,685 0.33 3,326,309  0.799 0.052 [1,869,516| 6,646,510
51 (1,292,120 0.33 7,104,997  0.866 0.054 [1,764,098| 10,161,215
52 | 776,805 0.33 7,849,550 0.931 0.053 833,532 9,459,887
53 | 564,238 0.33 7,695,264  0.952 0.054 519,069 8,778,571
54 | 262,500 0.33 7,601,816 0.98 0.05 372,950 8,237,265
55 | 172,808 0.33 7,869,787  1.016 0.048 106,605 8,149,200
56 | 175,618 0.33 6,825,734  0.972 0.051 11,128 7,012,480
57 | 64,597 0.33 6,479,535  0.962 0.054 0 6,544,132
58 3,896 0.33 6,142,750 0.936 0.057 0 6,146,646

fase 40 59 3,335 0.33 5,626,074  0.949 0.055 0 5,629,409
60 0 0.33 5,573,426  0.965 0.051 0 5,573,426
61 0 0.33 5,449,848  0.937 0.058 0 5,449,848
62 0 0.33 4,752,726  0.911 0.061 0 4,752,726
63 0 0.33 4,125,933  0.926 0.06 0 4,125,933
64 0 0.33 3,657,502  0.957 0.05 0 3,557,502
65 0 0.33 3,170,046  0.929 0.048 0 3,170,046
66 10,917 0.33 2,408,171 0.914 0.038 0 2,419,088
67 0 0.33 2,256,385  1.028 0.033 0 2,256,385
68 0 0.33 1,667,594  1.061 0.057 0 1,667,594
69 0 0.33 1,698,159  0.867 0.042 0 1,698,159
70 0 0.33 356,800 0.778 0.027 0 356,800
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A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%]
46 368 0.33 2,560 0.559 0.007 3,345,167 | 3,348,095
47 | 22,378 0.33 32,438 0.71 0.012 7,635,700 | 7,690,516
48 186 0.33 87,502 0.691 0.012 7,963,100 | 8,050,788
49 0 0.33 216,885 0.691 0.018 8,391,550 | 8,608,435
50 0 0.33 295,498 0.734 0.022 8,470,222 | 8,765,720
51| 10,601 0.33 368,689 0.788 0.028 7,898,349 | 8,277,639
52 | 20,955 0.33 618,838 0.861 0.039 7,788,415 8,428,208
53 | 12,718 0.33 782,700 0.918 0.046 7,174,958 | 7,970,376
54 | 12,034 0.33 1,027,339 1.04 0.054 6,338,655| 7,378,028
55 | 146,632 0.33 1,393,952  1.091 0.059 5,316,148 | 6,856,733
56 | 84,758 0.33 2,007,761  1.198 0.054 3,738,136 | 5,830,655
57 | 65,144 0.33 2,769,044  1.248 0.065 2,906,627 | 5,740,815
fase 47A 58 | 75,057 0.33 3,935,687  1.202 0.063 1,877,253 | 5,887,997
59 | 79,287 0.33 3,861,862 1.274 0.072 920,213 4,861,362
60 | 18,058 0.33 4,632,618 1.335 0.081 226,342 4,877,018
61 932 0.33 4,850,318 1.373 0.094 7,817 4,859,068
62 0 0.33 4,376,776  1.392 0.104 0 4,376,776
63 0 0.33 4,590,540 1.36 0.11 0 4,590,540
64 0 0.33 3,850,570  1.348 0.11 0 3,850,570
65 0 0.33 3,678,522 1.35 0.111 0 3,678,522
66 | 10,960 0.33 2,870,379  1.235 0.094 0 2,881,339
67 0 0.33 2,795,095 1.256 0.096 0 2,795,095
68 0 0.33 1,845,898  1.288 0.113 0 1,845,898
69 0 0.33 1,245,868  1.103 0.104 0 1,245,868
70 0 0.33 1,275,750  0.908 0.068 0 1,275,750
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FIJO SBL y OBL A Concentradora estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%)]

41 132,206 0.33 0 0 01,022,595 1,154,801
42 936,517 0.33 2,203 0.447 0.008 | 4,947,126 5,885,846
43 |1,420,468 0.33 37,173 0.498 0.007 | 6,199,608 7,657,249
44 11,298,749 0.33 67,903 0.452 0.007 | 6,219,329 7,585,981
45 |1,433,027 0.33 78,862 0.464 0.005 | 5,935,599 7,447,488
46 |1,495,837 0.33| 153,338 0.467 0.005 | 6,339,880 7,989,055
47 |1,496,804 0.33| 289,858 0.457 0.005 (5,929,411 7,716,073
48 1,356,409 0.33| 179,703 0.537 0.009 | 5,471,408 7,007,519
49 |1,140,797 0.33| 268,074 0.574 0.006 | 5,422,102 6,830,973
50 |1,151,927 0.33| 355,309 0.529 0.004 | 5,378,236 6,885,472
51 1,862,219 0.33| 573,847 0.532 0.004 | 5,054,421 7,490,486
52 2,152,118 0.33| 924,504 0.626 0.005 | 4,710,115 7,786,738
53 2,512,137 0.33] 1,294,999 0.743 0.011 | 4,098,565 7,905,700
54 12,939,885 0.33 1,387,839 0.757 0.008 | 2,921,021 7,248,746
55 |3,233,342 0.33]1,911,489 0.731 0.007 | 1,889,042 7,033,872
56 |2,896,895 0.33 2,770,559 0.732 0.007 | 1,481,402 7,148,856
fase 41 57 |2,404,498 0.33 3,413,000 0.742 0.006 | 1,133,375 6,950,873
58 1,918,202 0.334,152,630 0.762 0.006| 872,001 6,942,833
59 |1,707,186 0.33 4,763,607 0.797 0.007| 564,414 7,035,207
60 |1,183,618 0.335,109,465 0.827 0.007| 376,141 6,669,224
61 472,877 0.33 5,403,860 0.858 0.009| 345,687 6,222,424
62 420,304 0.33|5,794,164 0.84 0.015 57,099 6,271,567
63 160,763 0.33 5,946,007 0.865 0.02 4,190 6,110,960
64 71,126 0.33|6,129,176 0.907 0.032 0 6,200,302
65 110,840 0.33 6,025,208 0.899 0.03 0 6,136,048
66 26,321 0.33 6,024,054 0.906 0.022 0 6,050,375
67 36,566 0.33 6,349,106 0.928 0.023 0 6,385,672
68 0 0.33|6,154,646 0.963 0.037 0 6,154,646
69 0 0.33 6,009,944 1.023 0.043 0 6,009,944
70 0 0.33 6,200,453 0.959 0.042 0 6,200,453
71 0 0.335,267,851 0.868 0.03 0 5,267,851
72 0 0.33 4,458,667 0.869 0.027 0 4,458,667
73 0 0.33|2,460,581 0.811 0.02 0 2,460,581
74 0 0.33]1,674,179 0.819 0.02 0 1,674,179
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A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%]
41 0 0.33 0 0 0 391,467 391,467
42 0 0.33 0 0 0 3,879,998 | 3,879,998
43 0 0.33 0 0 0 5,968,734 | 5,968,734
44 0 0.33 0 0 0 6,451,737 6,451,737
45 0 0.33 0 0 0 6,570,106 | 6,570,106
46 0 0.33 0 0 0 6,571,641 6,571,641
47 0 0.33 0 0 0 6,135,729 | 6,135,729
48 0 0.33 0 0 0 5,773,382 | 5,773,382
49 0 0.33 0 0 0 5,854,395| 5,854,395
50 0 0.33 0 0 0 6,093,597 | 6,093,597
51 0 0.33 0 0 0 5,877,186 | 5,877,186
52 0 0.33 0 0 0 5,788,192 | 5,788,192
53 0 0.33 0 0 0 5,928,550 | 5,928,550
54 0 0.33 0 0 0 5,790,347 | 5,790,347
55 0 0.33 0 0 0 5,791,888 | 5,791,888
fase 478 56 0 0.33 0 0 0 6,079,887 | 6,079,887
57 0 0.33 0 0 0 6,046,154 | 6,046,154
58 0 0.33 0 0 0 6,075,354 | 6,075,354
59 6,268 0.33 0 0 0 6,435,658 | 6,441,927
60 | 22,126 0.33 40,938 0.629 0.034 [6,261,662| 6,324,726
61 | 49,145 0.33 356,592 0.822 0.09 5,457,829 | 5,863,566
62 | 65,602 0.33 1,050,150 0.841 0.098 [4,661,634| 5,777,386
63 | 63,749 0.33 1,721,948  0.929 0.106 |[3,561,110| 5,346,808
64 | 44,416 0.33 2,371,444  0.955 0.09 2,268,237 | 4,684,097
65 | 29,478 0.33 2,727,722  0.996 0.074 1,257,810| 4,015,010
66 9,758 0.33 2,695,494  1.107 0.068 420,174 3,125,426
67 4,720 0.33 2,724,538  1.277 0.069 32,349 2,761,607
68 0 0.33 2,574,576  1.377 0.092 0 2,574,576
69 0 0.33 3,015,283  1.402 0.116 0 3,015,283
70 0 0.33 2,618,416  1.383 0.12 0 2,618,416
71 0 0.33 2,657,124  1.358 0.108 0 2,657,124
72 0 0.33 2,465,251  1.385 0.103 0 2,465,251
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A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%)]

32 49,494 0.33 0 0 011,038,889 1,097,308
33| 756,667 0.33 0 0 0]1,558,710 2,336,654
34 (1,986,067 0.33 0 0 0| 500,244 2,873,351
35| 622,434 0.33 0 0 0| 519,630 2,856,814
36 | 443,043 0.33| 128,047 0.816 0.015| 450,957 2,642,516
37| 768,332 0.33| 258,544 0.828 0.012| 638,267 2,778,437
38 (1,309,333 0.33| 357,593 0.82 0.012| 778,885 2,944,650
fase 38 SC 39 (1,174,308 0.33| 467,512 0.992 0.014| 855,252 2,620,304
40 | 1,086,741 0.33| 660,469 1.358 0.016| 931,872 2,679,082
41| 489,845 0.33| 883,208 1.504 0.022| 957,856 2,330,909
42| 345,655 0.33| 976,866 1.479 0.026| 630,124 1,952,644
43| 242,519 0.33| 1,084,826 1.273 0.026 | 447,684 1,775,029
44| 227,088 0.33| 921,298 1.222 0.028| 187,026 1,335,412
451 171,390 0.33| 754,950 1.072 0.035 76,738 1,003,078
46 69,702 0.33| 756,870 0.916 0.047 19,444 846,016
47 31,438 0.33| 381,926 0.807 0.054 1,792 415,156
31 0 0.33 0 0 0 78,924 78,924
32 0 0.33 0 0 0]1,516,034 1,516,034
33 3,470 0.33 0 0 0] 3,019,533 3,025,047
34 (1,013,578 0.33 0 0 012,170,090 3,345,245
35| 655,878 0.33 0 0 0]1,991,814 3,403,600
36| 331,765 0.33 2,427 0.557 0.008 | 2,908,204 4,211,260
37| 518,144 0.33 36,132 0.573 0.01( 3,867,440 5,140,877
38| 561,082 0.33 85,092 0.708 0.012] 5,115,254 6,132,834
39| 554,970 0.33| 167,840 1.061 0.014 5,493,349 6,288,110
40| 212,325 0.33| 635,920 1.561 0.02 | 5,580,423 6,428,668
41| 297,437 0.33| 834,955 1.819 0.024 | 5,450,227 6,582,620
42| 347,850 0.33| 781,582 1.679 0.025 | 5,054,903 6,184,334
43| 434,022 0.33| 776,989 1.401 0.021 | 5,058,420 6,269,431
441 460,994 0.33| 880,150 1.089 0.019 | 4,946,272 6,287,416
fase 38 SD 45| 532,896 0.33] 1,035,444 0.859 0.022 | 4,304,357 5,872,697
46| 763,994 0.33 1,203,862 0.769 0.026 | 4,302,692 6,270,548
47| 773,133 0.33] 1,630,264 0.725 0.036 | 3,920,017 6,323,414
48| 753,001 0.33 1,823,341 0.711 0.045| 3,279,704 5,856,046
49| 763,061 0.33 1,782,060 0.707 0.04 | 2,997,557 5,542,678
50 | 846,324 0.33 1,698,223 0.728 0.038 2,771,896 5,316,443
51| 758,246 0.33] 1,943,154 0.785 0.036 | 2,284,377 4,985,776
52 | 636,332 0.33 2,464,652 0.825 0.036 | 1,727,746 4,828,730
53| 395,307 0.33|2,743,114 0.823 0.037] 1,115,189 4,253,611
54 | 196,181 0.33| 2,702,502 0.856 0.046| 669,725 3,568,408
55 23,795 0.33(2,493,169 0.896 0.056| 491,918 3,008,882
56 27,742 0.33| 2,150,784 0.925 0.061| 329,272 2,507,797
57 24,828 0.33|1,671,875 0.933 0.081| 102,107 1,798,810
58 8,924 0.33 1,219,497 0.89 0.094 22,951 1,251,373
59 57,381 0.33| 887,484 0.805 0.096 1,532 946,397
60 10,953 0.33 87,558 0.764 0.094 0 98,511
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A Concentradora

FIJO SBLy OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] [ mineral [f] ley Cu [%] ley Mo [%)]

19 0 0.33 0 0 0 55,948 56,101
20 26,905 0.33 0 0 0 108,040 523,995
21 95,163 0.33 0 0 0 1,269,523 | 1,731,642
22 | 157,874 0.33 0 0 0 1,436,002| 1,985,786
23 | 146,679 0.33 0 0 0 1,506,800 | 2,533,245
24 | 387,753 0.33 0 0 0 2,334,741 4,625,398
25 | 767,982 0.33 11,559 0.522 0.003 |[3,158,486| 5,745,279
26 1,267,339 0.33 12,414 0.569 0.002 [3,934,253| 6,868,528
27 1,585,362 0.33 159,983 0.553 0.003 |3,822,657| 6,909,701
28 1,951,509 0.33 404,512 0.53 0.003 (4,151,757 | 7,446,800
29 |2,260,699 0.33 722,569 0.515 0.004 [5,084,140| 8,520,328
30 |2,896,268 0.33 1,073,772  0.497 0.004 |[5,377,809| 9,458,941
31 |3,433,165 0.33 1,336,185  0.505 0.005 5,395,796 | 10,231,727
32 |3,603,990 0.33 2,015,594 0.521 0.006 |5,329,878| 11,005,938
33 | 3,775,119 0.33 2,313,321  0.582 0.007 |[4,796,293| 10,884,734
34 |3,298,014 0.33 2,656,318 0.581 0.009 |4,700,771| 10,655,103
35 |3,022,024 0.33 2,823,902 0.546 0.01 5,495,273 | 11,341,198
36 | 3,248,524 0.33 2,460,234  0.503 0.012 (6,234,619 | 11,943,377
37 |3,206,637 0.33 2,668,032 0.473 0.012 (6,911,539| 12,786,208
38 |3,131,196 0.33 3,254,174  0.471 0.011 (7,268,680| 13,654,050
39 |3,222,274 0.33 4,003,511  0.483 0.012 (6,569,890| 13,795,676
40 (2,892,266 0.33 4,833,814  0.506 0.011 (6,355,564 | 14,081,644

fase 42 41 2,283,230 0.33 5,701,068  0.527 0.011 (6,193,353 | 14,177,651
42 (1,905,836 0.33 5,775,316  0.535 0.013 [5,774,808| 13,455,960
43 (1,663,517 0.33 5,750,230  0.567 0.015 |5,723,306| 13,137,054
44 (1,502,563 0.33 6,192,480  0.609 0.017 (5,887,775| 13,582,818
45 (1,183,622 0.33 6,635,828  0.632 0.018 |[5,603,168| 13,422,618
46 | 752,223 0.33 6,952,281  0.645 0.017 (5,615,924 | 13,320,428
47 | 711,734 0.33 7,056,962 0.674 0.016 |5,815,270| 13,583,966
48 | 753,088 0.33 7,352,766  0.685 0.022 [5,557,207| 13,663,062
49 | 753,126 0.33 7,295,240 0.675 0.024 [5,432,431| 13,480,797
50 | 755,096 0.33 7,051,626  0.667 0.026 [5,636,770| 13,443,492
51 | 518,033 0.33 6,795,380 0.675 0.029 (5,504,837 | 12,818,250
52 | 310,403 0.33 6,982,249  0.696 0.031 [5,419,933| 12,712,585
53 | 252,923 0.33 7,374,279  0.709 0.033 |[5,337,842| 12,965,044
54 | 150,265 0.33 7,905,331 0.73 0.036 |[4,780,474| 12,836,069
55 | 143,435 0.33 8,385,977  0.739 0.037 (4,020,998 | 12,550,410
56 | 291,646 0.33 8,895,992  0.785 0.037 [3,606,945| 12,794,583
57 | 447,645 0.33 8,561,886  0.856 0.036 [3,075,024| 12,084,555
58 | 212,783 0.33 8,936,567  0.906 0.035 (2,688,598 | 11,837,948
59 | 261,928 0.33 9,467,152  0.961 0.037 [2,043,923| 11,773,003
60 | 186,743 0.33 9,245,071  1.025 0.041 1,485,737 | 10,917,551
61 | 171,599 0.33 9,036,976  1.097 0.047 1,032,928 | 10,241,503
62 | 137,094 0.33 9,424,773  1.099 0.058 508,166 10,070,033
63 | 271,698 0.33 9,213,231 1.062 0.065 154,073 9,639,002
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A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%]

64 41,374 0.33]9,370,915 1.039 0.073 1,807 9,414,096
65 0 0.33]9,175,621 1.071 0.074 0 9,175,621
66 0 0.33] 7,594,360 1.007 0.065 0 7,594,360
67 0 0.33]7,397,130 0.976 0.061 0 7,397,130
68 0 0.33] 7,003,451 0.932 0.085 0 7,003,451
69 51,714 0.33] 6,603,104 0.964 0.091 0 6,654,818
70 343,898 0.33]5,678,062 0.966 0.101 0 6,021,960
fase 42 71 93,947 0.33]5,727,649 0.875 0.064 18,558 5,840,154
72 0 0.33] 5,224,940 0.868 0.063 0 5,224,940
73 0 0.33]5,216,881 0.858 0.056 0 5,216,881
74 0 0.33]5,328,702 0.827 0.051 0 5,328,702
75 0 0.33]5,363,372 0.785 0.034 0 5,363,372
76 0 0.33]4,312,168 0.751 0.029 0 4,312,168
77 0 0.33] 2,266,608 0.679 0.026 0 2,266,608
78 0 0.33]1,556,174 0.605 0.023 0 1,556,174
79 0 0.33| 472,242 0.517 0.021 0 472,242
22 0 0.33 0 0 0| 170,389 170,389
23 0 0.33 0 0 0] 1,293,718 1,293,718
24 0 0.33 0 0 02,401,464 2,401,464
25 0 0.33 0 0 012,871,844 2,871,844
26 0 0.33 0 0 0] 3,644,244 3,644,244
27 0 0.33 0 0 014,783,957 4,783,957
28 0 0.33 0 0 015,237,110 5,237,110
fase 53 29 0 0.33 0 0 015,532,432 5,632,432
30 0 0.33 0 0 015,528,988 5,528,988
31 0 0.33 0 0 016,052,224 6,052,224
32 0 0.33 0 0 016,735,943 6,735,943
33 0 0.33 0 0 0] 7,205,947 7,205,947
34 0 0.33 0 0 016,614,150 6,614,150
35 0 0.33 0 0 016,623,534 6,623,534
36 0 0.33 0 0 0| 351,056 351,056
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A Concentradora

FIJO SBL y OBL estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] | mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%]

100 0 0.33 0 0 0 554,404 0
101 | 437,748 0.33 0 0 0 7,038,298 437,748
102 | 1,585,856 0.33 0 0 0 12,083,029 | 1,585,856
103 | 2,150,776 0.33 0 0 0 11,029,322 2,150,776
104 | 2,685,837 0.33 260,699 1.066 0.001 7,160,073 2,946,536
105 |3,321,781 0.33 608,290 0.995 0.002 7,101,294 3,930,071
106 | 3,637,136 0.33 1,146,095 0.841 0.002 7,001,884 4,783,231
107 | 3,793,937 0.33 1,825,755  0.723 0.003 7,608,997 5,619,692
108 | 4,768,732 0.33 2,352,125 0.675 0.005 8,011,338 7,120,857
109 | 4,978,653 0.33 2,780,431 0.615 0.007 8,310,865 7,759,084
110 |5,037,088 0.33 2,954,978  0.562 0.007 8,872,103 7,992,066
111 | 5,856,026 0.33 2,835,562 0.523 0.008 8,123,262 8,691,588
112 |5,849,731 0.33 3,352,894  0.513 0.007 7,013,638 9,202,625
113 | 6,527,861 0.33 3,288,273  0.541 0.006 6,187,973 9,816,134
114 |6,268,810 0.33 3,706,194  0.582 0.007 5,780,864 9,975,004
115 |5,372,420 0.33 4,709,530 0.565 0.008 5,208,238 | 10,081,950
116 |5,644,874 0.33 5,057,290 0.542 0.011 4,737,269 | 10,702,164
117 |6,310,452 0.33 4,704,448  0.509 0.012 4,431,760 | 11,014,900
118 | 6,664,185 0.33 3,901,281  0.496 0.01 4,060,755 | 10,565,466
119 | 6,884,784 0.33 3,841,240  0.492 0.009 3,669,812 | 10,726,024
120 |6,469,898 0.33 3,993,519 0.488 0.01 4,050,076 | 10,463,417
121 |5,995,402 0.33 4,094,995 0.509 0.011 3,873,351 | 10,090,397

fase 49 122 |5,239,367 0.33 5,110,880  0.522 0.013 3,336,928 | 10,350,247
123 |5,576,121 0.33 5,393,121  0.535 0.015 2,683,262 | 10,969,242
124 |5,003,258 0.33 5457,431  0.552 0.016 2,360,540 | 10,460,689
125 | 3,919,428 0.33 6,374,480 0.554 0.017 2,008,821 | 10,293,908
126 | 3,100,069 0.33 6,853,702  0.554 0.014 2,082,952 9,953,771
127 |2,888,037 0.33 6,580,157 0.56 0.014 1,813,610 9,468,194
128 |1,761,420 0.33 3,249,818  0.567 0.017 904,315 5,011,238
129 | 1,455,956 0.33 3,864,932  0.583 0.018 717,590 5,320,888
130 |2,534,003 0.33 6,225,087  0.575 0.016 1,073,228 8,759,090
131 |2,333,188 0.33 5,711,378  0.582 0.017 914,943 8,044,566
132 1,758,162 0.33 5,811,640 0.578 0.017 492,865 7,569,802
133 | 1,573,224 0.33 5,265,213  0.585 0.02 131,921 6,838,437
134 |1,473,753 0.33 4,708,214  0.621 0.021 107,707 6,181,967
135 | 1,514,545 0.33 3,964,805 0.648 0.024 30,986 5,479,350
136 |1,352,835 0.33 3,747,858  0.652 0.018 24,905 5,100,693
137 | 284,958 0.33 610,461 0.651 0.018 5,367 895,419
138 | 498,214 0.33 3,563,003 0.664 0.017 0 4,061,217
139 | 206,544 0.33 3,623,763  0.741 0.018 0 3,730,307
140 82,170 0.33 3,488,258  0.773 0.019 0 3,570,428
141 27,524 0.33 2,940,007 0.8 0.035 0 2,967,531
142 42,055 0.33 2,987,393  0.807 0.039 0 3,029,448
143 | 100,057 0.33 2,567,025 0.804 0.047 0 2,667,082
144 0 0.33 2,624,696  0.829 0.035 0 2,624,696
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FIJO SBL y OBL A Concentradora estéril [t] | mineral total [t]
mineral [t] ley Cu [%] ]| mineral [t] ley Cu [%] ley Mo [%)]

145 0 0.33 1,790,037 0.813 0.023 0 1,790,037
146 0 0.33 1,910,830 0.837 0.025 0 1,910,830
147 0 0.33 1,454,793  0.951 0.026 0 1,454,793
148 0 0.33 1,548,583  1.009 0.03 0 1,548,583

fase 49
149 0 0.33 1,052,603 0.968 0.038 0 1,052,603
150 186 0.33 1,011,296  0.893 0.041 0 1,011,482
151 0 0.33 438,152 0.766 0.038 0 438,152
152 0 0.33 370,344 0.749 0.042 0 370,344
103 0 0.33 0 0 0 1,521,206 0
104 0 0.33 0 0 0 7,137,436 0
105 0 0.33 0 0 0 10,078,852 0
106 0 0.33 0 0 0 10,185,180 0
107 0 0.33 0 0 0 11,027,296 0
108 0 0.33 0 0 0 11,642,767 0
109 0 0.33 0 0 0 12,275,208 0
110 0 0.33 0 0 0 11,998,543 0
111 0 0.33 0 0 0 10,437,677 0

fase 50 112 0 0.33 0 0 0 9,368,187 0
113 0 0.33 0 0 0 8,670,097 0
114 0 0.33 0 0 0 8,110,126 0
115 0 0.33 0 0 0 7,240,047 0
116 0 0.33 0 0 0 6,277,836 0
117 0 0.33 0 0 0 5,515,395 0
118 0 0.33 0 0 0 4,946,196 0
119 0 0.33 0 0 0 4,270,124 0
120 0 0.33 0 0 0 3,506,152 0
121 0 0.33 0 0 0 209,140 0
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