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RESUMEN

El descenso en las leyes de los materiales en las distintas minas y el aumento de los costos, generan
un escenario actual en la mineria en que es necesario implementar innovaciones y tecnologia para
aprovechar de la mejor manera los recursos y aumentar el valor del negocio minero, esto es posible
a traveés de la planificacion minera, la cual define la secuencia de extraccion y la asignacion de los
materiales explotados a los distintos destinos. La secuencia de extraccion determina para cada
periodo de tiempo la cantidad de material que se extraera y desde que lugar de la mina se
explotaran. En cambio la asignacion de material define hacia donde se destinaran los materiales ya
explotados, ya sea a destinos de procesamiento (planta concentradora, pilas de lixiviacion, etc) o a
stocks para su posterior proceso o a botaderos. Actualmente la metodologia tradicional de
planificacion hace que tanto la secuencia de extraccién como la asignacion de materiales se basen
en usar la ley como criterio de decision, en cambio Ore Value Ranking cuestiona este
procedimiento y propone incorporar mas informacién que solo la ley para asi tomar decisiones mas
informadas.

El objetivo de la presente memoria es generar la estandarizacion y metodologia para implementar
Ore Value Ranking en Minera Escondida Ltda., para ello se estudiaron dos criterios de decision (o
de corte) los cuales son una ley castigada por la recuperacion de cada destino (CuRec/t) y el otro
es el beneficio marginal por tonelada (US$/t). Si bien el tltimo criterio incorpora mas informacion,
como por ejemplo costo de mina variable en funcion del tiempo de ciclo de cada bloque a cada
destino, también incorpora mayor incertidumbre debido a que considera algunas variables no
controladas, como los son el precio y el costo de combustible.

Dentro de los resultados obtenidos en este estudio, destaca que utilizar el criterio CuRec/t en el
plan del afio fiscal 2018, sin cambiar la secuencia de extraccion original, solo asignando mejor a
los destinos, significa un aumento de 0.26% en el total de produccién de cobre fino y en un
incremento de 0.4% del beneficio econdmico de Minera Escondida. Lamentablemente debido a las
limitaciones de los softwares de planificacién que utiliza actualmente la empresa, no fue posible
generar un plan minero usando el criterio US$/t, pero en un futuro cuando sea factible, se
recomienda contrastar el beneficio de este criterio con la incertidumbre que incorpora.

Otro resultado importante fue la definicion de las leyes de corte para cada material de los rajos de
Minera Escondida usando Ore Value Ranking, esto permitié mostrar que la ley de corte 0.3% de
cobre, que actualmente utiliza la empresa, es un valor mucho mas alto del que deberia ser,
significando que 367 Mt de material fueran consideradas lastre en el plan quinquenal, pero
realmente eran mineral al tener en cuenta mas informacion. Para ver cuanto de ese tonelaje extra
efectivamente puede ser procesado se recomienda generar planes con estas nuevas leyes de corte.

Finalmente se recomienda que para lograr una implementacion real de Ore Value Ranking en
Minera Escondida es necesario una correcta gestion de cambio, en la cual se muestre los potenciales
beneficios de este cambio, creando equipos comprometidos con la estrategia de la empresa y
asegurando los elementos tangibles como softwares apropiados y capacitaciones al personal.



ABSTRACT

The decrease in mineral grades in different mines and the increase in costs, have created an scenario
in which the implementation of innovation and new technologies is needed in order to make the
best use of resources and so increment the value in the mining business. All this is possible through
the mine planning that defines the sequence of extraction and the allocation of exploited material
to different processes.

The sequence of extraction defines, for each period of time, the quantity and location of material
that will be extracted. On the other hand, the allocation of material defines where this material,
already extracted, will end, either at different processes (concentrator plant, leaching piles, etc.), at
stock for its later processing, or to waste material. Nowadays the traditional methodology of
planning makes both, the extraction sequence and the material allocation, use the cutoff grade as a
decision criteria instead, the Ore Value Ranking questions this procedure and offers the
incorporation of more information in order to make more accurate decisions.

The objective of the present thesis is to generate the standardization and methodology to implement
Ore Value Ranking in Minera Escondida LTDA., two decision criteria where studied, the first one
consists in a grade punished by the recuperation of each destiny (CuRec/t) and the second one is
the marginal benefit by tonnage (US$/t). Although the last criterion incorporates more information,
such as the variable mine cost, depending on the cycle time of each block to its destiny, it also
incorporates more uncertainty due to the fact that it considers some non controllable variables, such
as the metal price and the fuel cost.

From the results obtained in this study highlights that the use of criterion CuRec/t in the plan for
fiscal year 2018, without changing the original extraction sequence and only optimizing the process
assignment, produces and increment of 0.26% in total fine copper production and a 0.4% of the
economical benefit for Minera Escondida. Unfortunately due to limitations of the planning
softwares that Minera Escondida uses it was not possible to generate a mine plan using the US$/t
criteria, but it’s recommended for future exercises to register the benefit of this criterion
considering the uncertainty that incorporates.

Other significant result is the definition of cutoff grades for each material of Minera Escondida pits
using Ore Value Ranking, this allowed to show that the current 0.3% cutoff grade, is a higher than
it should, meaning that 367 Mt of material where considered as waste rather than mineral in the
five year plan. To see how much of that extra tonnage can be processes it’s recommended to
generate plans with this new cutoff grades.

Finally, it is recommended that, to achieve a real implementation of the Ore Value Ranking at
Minera Escondida, a correct change management is needed, one that shows the potential benefits
of this change, creating teams committed to the strategy of the company and ensuring tangible
elements such as softwares and the corresponding staff training.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

Minera Escondida es una mina de cobre ubicada en el Desierto de Atacama, en la zona norte de
Chile, es operada por BHP Billiton y es propiedad de BHP Billiton (57,5%), Rio Tinto PLC (30%)
y Jeco Corporation (12.5%). Escondida posee dos rajos, Rajo Escondida y Rajo Escondida Norte,
los cuales en conjunto producen concentrado y catodos de cobre, haciendo de ésta la mina con
mayor produccion de cobre del mundo.

La planificacion minera tiene el objetivo de disefiar la mejor estrategia productiva en funcién de
los recursos minerales existentes y las estrategias de negocios establecidas por las compafias
mineras. Los planes mineros definen la secuencia de extraccion y la asignacion de los materiales
explotados a los distintos destinos. La secuencia de extraccion determina qué, cuando y cuanto se
extraera, en otras palabras precisa para cada periodo de tiempo la cantidad de material que se
extraerad y desde que lugar de la mina se explotaran. En cambio la asignacion de material responde
a la pregunta hacia dénde se destinardn los materiales ya explotados, ya sea a destinos de
procesamiento (planta concentradora, pilas de lixiviacion, etc.) o a stocks para su posterior proceso
0 a botaderos.

Ore Value Ranking (OVR) es una metodologia que genera un plan minero usando informacion
adicional a la ley para destinar y secuenciar materiales.

item A B
Ley 0.8% 0.9% |
Tratamiento [t/h] 4560 5000
Recuperacién 86% T4%

Costo transporte [USDA] 118 1.20

llustracion 1: Ejemplo de aplicacion.

En la llustracion 1 se observa un diagrama para un rajo del cual se quiere saber qué bloque seria
mejor extraer primero. Si fuera por el método convencional, que hasta hoy ha usado Minera
Escondida se escogeria el bloque B, ya que sélo se consideraria la ley como criterio de decision y
por lo tanto extraer las mejores leyes primero, seria la mejor opcién. Pero al usar esta metodologia
se estaria ignorando que el bloque A tiene una mejor recuperacion en la planta y que también tiene
un costo de transporte menor al bloque B, aunque el bloque B ademas de tener una mejor ley posee
una tasa de tratamiento mas rapida en la planta debido a que tiene menor dureza. En consecuencia
cabe la pregunta de si al considerar toda esta informacion adicional, la decision se mantiene o
cambia al bloque A, y es justamente Ore Value Ranking la metodologia que entrega esta respuesta
integrando varios items en la valorizacion de los bloques, de manera de optimizar la secuencia de
extraccion al tomar decisiones mas informadas.

El método OVR ademas de optimizar la secuencia de extraccion, también optimiza el destino de
cada bloque, lo que es fundamental en minas como Minera Escondida, la cual posee muchos
destinos, tales como plantas concentradoras, lixiviacion de sulfuros, lixiviacion de oxidos, stocks
y botaderos, sin embargo hasta estos dias se destina cada material en funcién de criterios de ley de
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corte pudiendo existir el caso en que un bloque de 6xidos que tenga ley inferior a la ley de corte,
produce menos pérdida de beneficio mandarlo a lixiviacion de 6xidos en vez del botadero. Como
OVR considera la recuperacion por procesos variable bloque a bloque, toma mejores decisiones al
definir el mejor destino para los materiales.

La valorizacion con Ore Value Ranking depende del cuello de botella de la planta, si éste es el
tonelaje, debido a que se tienen limitaciones ya sea en la capacidad hidraulica de la planta, recursos
hidricos, chancado, entre otros, entonces los bloques se valorizaran en unidades de masa, ya sea
dolares por tonelada (US$/t) o cobre recuperado por tonelada (CuRec/t), en cambio si se tiene
materiales muy duros, el tiempo de residencia en la planta aumentara, haciendo que el tiempo en
la planta sea el critico, y por lo tanto lo mas conveniente es efectuar una valorizacién en horas, ya
sea US$/h o CuRec/h. De este modo se podra maximizar el valor en funcion de lo que es crucial
en la planta, tal cbmo se muestra en la llustracion 2.

Valorizacion de bloques

Cuello de botellade plantaes

uUss/h
o
CuRec/h

llustracion 2: Esquema de valorizacion.

Escondida ha realizado un andlisis evaluando OVR, el cual arroja un 1% al VAN del plan de 10
afios, sin modificar la secuencia de extraccion original, s6lo destinando correctamente los
materiales, por lo tanto este beneficio adicional seria sin CAPEX adicional. Al implementar esta
nueva metodologia en Minera Escondida, las principales areas que experimentarian cambios en sus
rutinas convencionales serian:

e Planificacién de largo, mediano y corto plazo.
e Ore Control.

Ore Control son los encargados de trazar los poligonos de material de la mina y generar las
reconciliaciones de leyes, por lo tanto considerando la cantidad de areas involucradas, implementar
OVR en Minera Escondida representa un desafio no solo ingenieril sino también de gestion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Generar la estandarizacion y metodologia para implementar Ore Value Ranking en Minera
Escondida Ltda., ajustado a sus necesidades y estrategias.



1.2.2 Objetivos Especificos

Generar modelo de productividad de ambos rajos de Minera Escondida, con el fin de tener
costos de mina diferenciado bloque a bloque.

Definir modelo de costo de venta, reflejando contenido de elementos menores y ley de
concentrado.

Comparar los resultados obtenidos de valorizar los blogues en US$/t y CuRec/t y
determinar cudl es la mejor opcion.

Resolver las necesidades que las areas involucradas tendran con la implementacion de Ore
Value Ranking, ademas de asegurar que tengan un correcto entendimiento de éste, con los
cambios e implicancias que conlleva para consolidar una 6ptima implementacion de esta
nueva metodologia.

1.3 Alcances

Se comparan criterios CuRec/t y US$/t en un horizonte de corto plazo sin modificar
secuencia de extraccion original, s6lo cambiando la forma en que se destinan los bloques
(asignacion a procesos).
El costo mina solo considera variable el costo de transporte en funcién de los tiempos de
ciclo, los demés costos como perforacion, tronadura y carguio se definen como costos
unitarios fijos.
Los costos de mandar el material a stock no consideran costos por remanejo ni costos de
oportunidad.
Los elementos menores considerados en el modelo de costos de venta son:

o Arsénico.

o Zinc.
Se estandariza implementacion de OVR especificamente en las areas:

o Planificacion Corto Plazo.

o Ore Control.



2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos de la presente memoria, se cuentan con las siguientes nueve etapas,
desarrollados en orden cronoldgico.

=
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Revision de antecedentes bibliogréficos y teoricos.
Actualizacion de modelo de tiempos de ciclo.
Actualizacion de costos unitarios fijos.

Definicion de modelo de costo de venta.

Generacidn de curvas de beneficio.

Aplicacion de OVR en estudio de Ore Control.

Uso de OVR en plan del afio fiscal.

Implementacion de OVR en Ore Control y Corto Plazo.
Anaélisis de resultados y conclusiones.

A continuacion estas etapas se describen de forma general.

Revision de antecedentes bibliograficos y de la empresa: Se analizan estudios que
cuestionan el criterio de corte convencional y se aterrizan con los antecedentes y realidad
de Minera Escondida.

Actualizacion de modelo de productividad: Con el dltimo plan quinquenal emitido por el
area de Planificacién de Mediano Plazo, se actualizan los modelos de productividad
existentes en la empresa, que definen las toneladas por hora de cada blogue en funcién de
sus tiempos de ciclo de transporte hacia cada destino.

Renovacidn de costos: Minera Escondida cuenta con modelo de costos unitarios fijos para
definir el costo mina, costo de procesamiento y de venta, el cual se actualiza con los valores
considerados en el ultimo plan quinquenal emitido.

Definicion de modelo de costo de venta: En la empresa el costo de venta se define como
costo unitario fijo, por lo que se procede a definir un modelo de costo de venta variable que
considera la presencia de elementos menores y la ley de concentrado que produce cada
bloque.

Generacion de curvas de beneficio: Se grafica el beneficio por tonelada de los bloques de
un modelo de bloques en funcién de la ley de cobre, para los distintos tipos de material
presentes en Escondida, en los distintos tipos de procesamiento (planta concentradora,
lixiviacion de sulfuros, lixiviacion de oxidos y botadero). Lo anterior con el fin de ver el
potencial de usar un nuevo criterio de corte.

Aplicacion de OVR en estudio de Ore Control: El area de Ore Control tiene la necesidad
de evaluar la factibilidad de procesar material de clasificacion mixta (sulfurado y oxidado)
en lixiviacion de sulfuros, ya que solo se destina a lixiviacion de oOxidos. Para esto se
generan curvas de beneficio aplicando la metodologia Ore Value Ranking y asi poder
definir la mejor opcion considerando la diferencia de costos y recuperacion en los destinos.
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7. Uso de OVR en plan del afo fiscal: El area de Planificacion de Corto Plazo genera el plan
de dos afios fiscales de la mina, usando como criterio de corte la ley de cobre. Se procede
a aplicar la metodologia Ore Value Ranking al primer afio fiscal del plan de dos afios,
manteniendo la secuencia de extraccion, pero cambiando los destinos en funcion de lo que
genere mayor valor de fino, si se usa cobre recuperado por tonelada o mayor de beneficio
si se usa ddlares por tonelada.

8. Implementacién de OVR en Ore Control y Corto Plazo: Se estudian los procesos y
softwares usados por ambas areas y se evalla la factibilidad de implementar la metodologia
Ore Value Ranking en sus procedimientos, finalizando con reporte entregado a la empresa
que estandariza la forma de implementar OVR en estas areas, proponiendo soluciones a las
necesidades que se tengan.

9. Andlisis de resultados y conclusiones: Se examinan los resultados obtenidos y se forman
conclusiones y recomendaciones de utilidad tanto académica, como para la empresa Minera
Escondida.



3. ANTECEDENTES

3.1 Revision Bibliografica
3.1.1 Teoria de Kenneth Lane: “The Economic definition of ore”

El libro de K. Lane invita al cuestionamiento de lo que convencionalmente se ha definido como
mineral (material sobre una ley de corte), ya que este criterio se deduce del beneficio y este no
refleja el trade off entre procesar ahora o procesar en el futuro, lo cual es un error muy importante
porque se tiene una capacidad limitada de tratamiento y muchas veces se debe enviar material a
stocks. Ademaés el problema de ambas aseveraciones es que ninguna lidia con las fluctuaciones de
precio u otros parametros economicos en el tiempo y es por esto que Lane afirma que el VAN es
el Unico criterio que incorpora estas variaciones, definiendo una politica de leyes de corte
optimizada.

El VAN remanente decrece mientras se va consumiendo los recursos, haciéndose cero cuando se
agotan. Es por esto que se debe tener una estrategia déptima para la tasa de decrecimiento.

Lane define una forma de calcular los criterios de corte (g) deducido de la férmula del VAN, estos
criterios dependen de los procesos que limitan la capacidad del sistema, como usualmente no son
uno, sino varios los procesos que restringen la capacidad total del sistema en una operacion minera,
como por ejemplo la capacidad de transporte, la capacidad de procesamiento, etc., el autor propone
una metodologia para obtener el criterio de corte 6ptimo aprovechando la forma convexa que tiene
el VAN incremental con respecto a g, de esta forma cada proceso limitante tendra su propia curva
y al intersectarlas, la curva inferior que las une, representara los valores factibles del VAN debido
al conjunto de limitantes. En la llustracion 3 se muestran las curvan del VAN incremental para tres
procesos restrictivos, la mina (Vm), la concentradora (\Vc) y la refineria (\Vr), se observa que la
linea gruesa representa los valores factibles debido a las distintas restricciones, de esta forma el
criterio de corte Optima serd el maximo punto de esta curva (Gmr).

A
VAN
incremental

Maximo

]
Valc!Jre /

Factibles

vr

rc gme g:nr ar gc

Ley de corte ——»

llustracion 3: VAN diferencial en funcion de ley de corte



3.1.2 Aplicacion de Brett King: “Cash Flow Grades”

B. King, en base a la teoria de Lane, genera una aplicacion para minas que tienen materiales con
distintas tasas de procesamiento.

En la mineria tradicional los materiales se clasifican en un ranking de clasificacion para determinar
si es mineral o lastre, usando una ley de corte. Pero se requiere un ranking mas complejo cuando
los minerales a explotar tienen diferentes tasas de procesamiento, en otras palabras se necesita un
sistema cuantitativo para decidir si es mejor procesar un poco de roca dura con alto contenido de
metal 0 una roca blanda con una ley mas baja. Este trabajo expone un método para generar un
ranking de minerales con diferentes caracteristicas de procesamiento.

Maximizar los flujos de caja es una componente clave en la optimizacion de la planificacion minera
para alcanzar el mejor VAN, es por esto que King propone un sistema de clasificacion de roca
(Cash flow grade) que maximiza estos flujos en la planificacién de largo plazo, el cual se calcula
como un valor por unidad de tiempo para poder asi aplicarlo a horizontes tanto de largo como corto
plazo.

Ecuacion 1: Formula del método Cash Flow Grade

US$

t
GcashFlow lﬁl = (ValorMineral

Us$ Us$ .
- — ValorLastre e *TasaProcesamlento[E]

El VValorMineral consiste en los ingresos de los productos y todos los costos de procesamiento. El
ValorLastre en la ecuacion superior es negativo, ya que tiene costos, pero no ingresos. Materiales
con diferentes durezas y composiciones quimicas tendran una diferente TasaProcesamiento.

Un Cash flow grade igual a cero indica que no hay diferencia en flujos de caja si mando el material
a botadero o a procesamiento. En operaciones con capacidades restringidas, la ley de corte 6ptima
siempre sera positiva, en cambio el Cash flow grade puede ser cero. Materiales con el mismo
ingreso y costos por tonelada, pero diferente dureza serdn posicionados en el ranking
separadamente debido a sus diferentes tasas de procesamiento. Ademas la importancia de esta
ecuacion es que los costos fijos no impactan en el ranking, puesto que se consideran como costos
hundidos y asi se puede enfocar la valorizacion en encontrar el mineral mas beneficioso.

Para probar la habilidad del método Cash flow grade, de producir el mas alto flujo de caja, se
recolect6 informacion de una operacion polimetalica que tiene tasas de tratamiento dependientes
del tipo de mineral, de este modo se comparan cinco formas diferentes de generar rankings de
mineral.

e Cash flow grade (US$/hr): Procedimiento ya mencionado con su correspondiente formula
(Ecuacion 1).

e Ley de cobre (%/t): Simplemente usa el criterio de ley de corte considerando solo el metal
principal (cobre). Es un ranking carente, ya que no toma en cuenta los otros metales.

e Valor in-situ (US$/t): Se calcula considerando cobre y los otros metales. No toma en cuenta
las diferentes recuperaciones de procesamiento.

e Valor neto (US$/t): Se calcula considerando el valor del cobre y otros metales,
incorporando diferentes recuperaciones y costos de procesamiento.

e Valor neto con correcciones de transporte y dureza (US$/t): Usa el valor neto antes
mostrado, pero afiade una correccién por distancias de transporte y dureza. Las correcciones
de transporte son calculados de la diferencia en costos de transporte de mineral y lastre,
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dependiendo de las distancias hacia los lugares de descarga. Los ajustes de dureza usan los
rendimientos del mineral para calcular el tiempo que cada blogue requiere para ser
procesado. El costo fijo de procesamiento anual fue proporcionado para cada bloque acorde
a cuanto tiempo de procesamiento requiere.

Los diferentes rankings se contrastan usando una misma secuencia de extraccion y se comparan a
distintas capacidades de procesamiento, obteniéndose que:

e El Cash flow grade entrega el més alto flujo de caja en todas las capacidades de
procesamiento. Esto implica que es un camino apropiado para clasificar materiales y
maximizar el flujo de caja. Se obtuvo entre 2% y 3% adicional de material para procesar
sin expandir capacidad de la planta.

e EI mejor beneficio de usar Cash flow ranking ocurre con capacidades de procesamiento
relativamente pequefios. Mientras la capacidad de procesamiento se incrementa, se reduce
la diferencia entre los rankings, y en un caso limite, procesar todo el material no tendréa
diferencias en el valor si es que no hay restriccion de capacidad de procesamiento.

e Generalmente, con un modelo méas detallado, el flujo de caja aumenta, es por esto que las
curvas de valor neto y valor in-situ estén tan por debajo de los otros, ya que no incorporan
toda la informacidn relevante para maximizar los flujos de caja.

Cabe mencionar que mejoras mas sustanciales se dan cuando se crea la secuencia de minado en
funcion de este criterio de Cash Flow Ranking. Esto no se estudia en este trabajo, ya que tiene el
objetivo de aislar y comparar claramente el valor de los distintos rankings a una misma secuencia
de extraccion.

3.1.3 Memoria de Ignacio Medina: “Valores de corte multivariable en planificacion
minera”

El autor recalca que el criterio de corte representa un elemento estratégico importante puesto que
es este parametro, el que define el plan de largo plazo, la capacidad de la mina, el material que debe
ser destinado a planta o a botadero y el perfil de inversiones requeridos. Es por esto que presenta
un estudio que analiza la incidencia del tipo de valor de corte en la secuencia minera de extraccion
y sus efectos en el valor de un proyecto.

Para este estudio se realiza planificacion de largo plazo en base anual, esencialmente conceptual y
estratégica y tienen un fin comparativo del comportamiento de una misma mina al planificarse bajo
distintos criterios de corte y distintas configuraciones de capacidad planta-mina. Los criterios de
corte y la informacién que consideran se detallan en la Tabla 1.



Tabla 1: Descripcion de valores de corte

Valor de Corte Unidad | N° Variables Descripcion
Ley elemento principal Yo/t 1 Ley CuT
Ley Equivalente Yo/t 2 Ley CuT v ley Mo
Beneficio in situ S/t 4 Ley CuT, ley Mo, precio Cu, Precio Mo
Beneficio Neto S/t 7 Ley CuT, ley Mo, precio Cu, precio Mo, Recuperacion Cu,

Recuperacion Mo, Recuperacion Cu Lixiviacion.

Ley CuT, ley Mo, precio Cu, precio Mo, Recuperacion Cu,
Beneficio Neto Corregido S/t 12 Recuperacion Mo, Recuperacion Cu Lixiviacion, Dureza( Wi),
costo mina, consumo acido lixiviacién y costos de venta Cu y Mo.

Ley CuT, ley Mo, precio Cu, precio Mo, Recuperacion Cu,

Ley de Flujo de Caja S/hr 14 Recuper.aci()n Mo, Recu_pera.cifﬁr.l CL_J'Lixiviacién. Dureza(Wi].
costo mina, consumo acido lixiviacion y costos de venta Cu y Mo,

rendimiento concentradora, rendimiento chancado lixiviacion.

Los resultados que se obtuvieron, en diferencia promedio de VPN, con respecto a los resultados
obtenidos de planificar con ley de cobre son:

* Cobre equivalente respecto a la planificacion por CuT es de 0.4%.

* Beneficio In situ respecto a la planificacion por CuT es de 1.6%.

* Beneficio Neto respecto a la planificacion por CuT es de 5.9%.

* Beneficio Neto Corregido respecto a la planificacion por CuT es de 8.4%.
* Ley de Flujo de Caja respecto a la planificacion por CuT es de 9.1%.

El autor concluye que a mayor informacion incorporada en los criterios de corte, es posible tomar
decisiones mas informadas y por lo tanto mejora la secuencia y estrategias de extraccion, y
finalmente el VPN del proyecto. Pero también recomienda que se debe estudiar la incertidumbre
que incorporan las variables adicionales consideradas en estos criterios de corte.

3.1.4 Memoria de Marcelo Vargas: “Modelo de planificacion minera de corto y mediano
plazo incorporando restricciones operacionales y de mezcla”

La programacién lineal entera mixta es un tipo de programacion matematica que utiliza algoritmos
de resolucion exactos, usualmente el algoritmo Bench & Bround y busca resolver un problema con
variables enteras y otras racionales. La tesis de M. Vargas tiene el objetivo de generar planificacion
minera en un horizonte anual y trimestral con el objetivo de maximizar los finos recuperados
utilizando programacion lineal entera mixta para la realidad de Minera Spence, que es un rajo que
produce 200 kt de cobre fino al afio y tiene dos lineas de procesamiento: Lixiviacion de 6xidos y
lixiviacion de sulfuros.

Para maximizar el fino recuperado, usando programacion lineal entera mixta, se define la siguiente
funcién objetivo:



Ecuacion 2: Funcion objetivo para maximizar fino

Z CU(ib) Ap(ii, £) + Leu(0X) - p(0X, £) + Leu(SP) - p(SP, )

dest(it) t=1
€[0X,SP,ROM]

A continuacion se explican las variables de esta funcion:

T: Periodo total a considerar en el horizonte de planificacion.

dest(it): Posibles destinos del bloque ii, los cuales para Minera Spence son lixiviacion de
oxidos (OX), lixiviacion de sulfuros (SP) y ROM.

CU (it): Cantidad de fino del bloque de coordenadas ii.

Ap(ii, t): Variable binaria que dice si el blogque i es procesado (igual a uno) o no (igual a
cero) en el periodo t.

Lcu(OX): Cantidad de finos de los stocks de oxidos, en este ejercicio se tienen stock de
oxidos con una ley media conocida.

Lcu(SP): Cantidad de finos de los stocks de sulfuros, en este ejercicio se tienen stock de
sulfuros con una ley media conocida.

p(OX,t): Variable binaria que dice si se remaneja (igual a uno) o no (igual a cero) en el
periodo t desde los stocks de 6xidos.

p(SP,t): Variable binaria que dice si se remaneja (igual a uno) o no (igual a cero) en el
periodo t desde los stocks de sulfuros.

Se observa que al maximizar la funcion objetivo se sabré para cada periodo qué extraer (6xido o
sulfuros), desde donde (coordenadas u), hacia qué destinos y cuanto se extrae. Esta solucion debe
cumplir con las siguientes restricciones, que no son exclusivas de la realidad de Minera Spence
sino que deben cumplirse en la industria en general.

Cada bloque puede ser minados y procesado una sola vez.

Solo los bloques minados pueden ser procesados.

Los stocks son limitados, por lo que el remanejo no puede exceder el tonelaje de los stocks.
No se puede exceder la capacidad de movimiento mina ni la capacidad de procesamiento.
Se deben respetar las precedencias verticales, en otras palabras, para extraer un blogue se
deben haber extraido previamente los bloques arriba de éste que pertenezcan a su arco de
presidencia.

Igualmente debe respetarse las precedencias horizontales, a lo cual en este problema se
impone un periodo maximo para extraer un bloque y luego extraer el que lo procede.

Debe respetar los limites de mezcla, los cuales son porcentajes maximos de compuestos no
deseados al momento de procesar.

Se debe saturar la capacidad de transporte, de esta forma se impone como minimo la
capacidad maxima de transporte multiplicado por un factor que es menor o igual a uno y
depende de la disponibilidad mecanica programada, entre otras cosas.

Actualmente las capacidades computacionales no permiten resolver este tipo de problemas en un
tiempo razonable para minas de la magnitud de Spence, es por ello que en la tesis de M. Vargas se
propone resolver el problema utilizando las siguientes heuristicas de resolucion:
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e Herramienta de agregacion: Propone re-bloquear en bloques de mayor tamafio (MRU) y asi
disminuir la cantidad de éstos y por lo tanto la cantidad de variables del problema. Para ello
se desarrollé una herramienta capaz de generar macro-bloques irregulares (no cubicos) que
agrupa segun litologia a un volumen constante.

e Estructura de grafos: debido a la forma irregular de los nuevos macro blogues, se usa una
herramienta que utiliza la metodologia de estructura de grafos para ordenar las precedencias
verticales y horizontales de modo de respetar los &ngulos de talud y la conexidad geométrica
de la solucion a nivel de banco.

e Heuristica de ventanas: es unatécnica en el cual se resuelve el problema de secuenciamiento
para los primeros T’<T periodos, luego se fija parte de esta solucion y se resuelve para los
siguientes T’ periodos sin fijar, repitiendo iterativamente hasta haber resuelto para el
horizonte completo. Esto disminuye los tiempos de célculo pero no garantiza la optimalidad
de la solucion.

Los equipos utilizados en el trabajo de M. Vargas fueron, para el horizonte trimestral un Notebook
con procesador Intel Xeon CPU 1.6 GHz y 3 Gb de memoria RAM, y para el horizonte anual un
Cluster de 4 procesadores Intel Xeon CPU 1.6 GHz y 4 Gb de memoria RAM.

Los resultados de aplicar programacion lineal entera mixta, fueron:

e En el horizonte trimestral se obtiene 37% de cobre fino adicional con respecto a la
planificaciéon manual en un tiempo de célculo de 20 minutos y con un gap menor al 5% con
respecto al 6ptimo real.

e En el horizonte anual se incrementa en un 20% el cobre fino, esta solucion se obtuvo en 6
horas y sin superar el 5% de gap con el éptimo real.

Si bien estos resultados al usar la heuristica de agregacion generan geometrias suavizadas, no son
en su totalidad operativizadas, por lo tanto M. Vargas propone utilizar estas soluciones como una
guia para la planificacion de corto plazo, de modo que orienten la secuencia de extraccién
operativa.

Finalmente el autor resalta las ventajas de utilizar la programacion lineal entera mixta en horizontes
de corto plazo, debido a que genera de forma automatica planes que incorporan la realidad
geometallrgica y reflejan las limitantes operacionales y de mezcla, periodo a periodo.

3.1.5 Morales C. y Rubio E: ""Development of a mathematical programming model to
support the planning of short-term mining"

Se propone resolver problemas de programacion lineal entera mixta, usando ciertas heuristicas para
que pueda ser posible llevar a la practica este método en tiempos razonables de célculo.

El estudio tiene por objetivo secuenciar la extraccion blogue a bloque en vez de usar la metodologia
convencional de fase-banco.
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La metodologia de planificacion fase-banco consiste en que después de definir las fases, estas se
subdividen en grupos de bloques al mismo nivel vertical (mismo banco) con el fin de agendarlos
sin que excedan las limitaciones de capacidades.

En este estudio se hicieron ciertas simplificaciones tales como:

Se asume solo un destino de procesamiento.
Se tiene solo una restriccion de capacidad de recursos.

Las heuristicas que propone son:

Algoritmo de multiplicador critico (ACM): Solo es posible de utilizar cuando se tiene solo
una restriccién para los recursos. Consiste en calcular la solucion éptima del problema de
programacion lineal con la complejidad de un algoritmo pseudo paramétrico de forma
logaritmica, lo cual simplifica bastante el problema.

TopoSort: Consiste en generar una solucién factible encontrando una buena secuencia de
extraccion aprovechando los arcos de precedencia previamente definidos para un modelo
de bloques, obteniendo asi ordenamientos topolégicos. Para esto es necesario darle un peso
a cada bloque, donde los bloques con altos pesos son los que son extraidos tempranamente
en la secuencia, en este estudio se escogié el tiempo esperado de extraccién como el peso
de cada bloque, pero cabe mencionar que dependiendo del criterio de peso que se escoja se
obtendrén distintas soluciones.

Heuristica de busqueda local: De forma iterativa se escoge la solucion integral factible para
un conjunto especifico de blogues, donde en cada iteracion se busca mejorar el valor de la
funcion objetivo, si esto no es posible entonces se busca la solucion en otro set de bloques
y se vuelve a iterar. Esto no cambia la estructura del problema, lo que hace es explorar
diferentes vecindades con el objetivo de evadir el 6ptimo local.

Los resultados que obtuvieron para un horizonte de 15 afios en yacimientos que no superan los 4.3
millones de bloques, utilizando un equipo Linux 2.6.9 con 32 GB de RAM y dos procesadores
Quad-Core Intel Xeon E5420, fueron:

Usando solo la heuristica ACM el resultado 6ptimo se obtiene en minutos, pero esto es solo
aplicable cuando se tiene una restriccion de recursos.

Usar TopoSort es muy rapido y se obtiene soluciones muy buenas (dentro del 6% de
optimalidad).

Al combinar TopoSort y la heuristica de busqueda local durante una hora se obtienen
soluciones con optimalidades del 3 a 4%.

3.1.6 Smith M. L.: “Optimizing short-term production schedules in surface mining:
Integrating mine modeling software with AMPL/CPLEX”

El autor recalca el engorroso, repetitivo y poco productivo procedimiento que es la planificacion
manual de corto plazo, debido a lo dificil que es obtener soluciones que cumplan con todas las
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restricciones de una operacion, entre ellas las restricciones de mezcla, evitar fluctuaciones
excesivas en la calidad de alimentacion a las plantas concentradoras, etc.

El gran problema de la programacion lineal entera mixta, es la parte entera, debido a que obliga a
usar algoritmos como Branch and Bound para su solucidn, lo cual requiere de increibles esfuerzos
computacionales.

Para planificar en un horizonte de corto plazo usando programacion lineal entera mixta, el autor
sugiere seleccionar una cantidad razonable de bloques superficiales, de modo de ignorar los
bloques profundos que son imposibles de extraer en el horizonte de corto plazo y de esta manera
reducir la cantidad de bloques y por lo tanto la cantidad de variables para la resolucion. El set de
blogues escogido es llevado a un archivo ASCII el cual facilmente se puede convertir a un data file
AMPL, el cual usa un lenguaje de modelamiento para programacién matematica que facilita la
aplicacion de métodos de optimizacion.

Antes del desarrollo de lenguajes de programacion como AMPL, aplicar programacion lineal
entera mixta era una tarea laboriosa con muchas lineas de cddigo para poder lograr definir el
problema enteramente. La funcion de AMPL es facilitar el desarrollo del modelo usando notacion
algebraica que permite la produccion de modelos comprensibles y eficientes que son facilmente
depurables y modificables. Por lo tanto AMPL traduce el modelo en un formato que es leible por
softwares de optimizacién, como por ejemplo Cplex, que es el usado en este estudio.

El autor recalca la importancia que debe tener la integracion entre ambos softwares (AMPL vy el
software optimizador), ya que si la integracion entre ambos es pobre, el tiempo que se perdera
transfiriendo y llevando al formato la informacion, puede perjudicar la productividad que pueden
ganar los planificadores al usar programacion lineal entera mixta.

Para el agendamiento dindmico multi periodo con complejas restricciones, se asume imposible
optimizar usando programacion lineal entera mixta, debido a las capacidades computacionales
actuales, pero el autor dice que con el aumento de la rapidez en los equipos y con la capacidad de
tener arquitecturas de CPU paralelas, muy prontamente va a ser factible.

Por mientras que las capacidades computacionales van mejorando, el autor sugiere el uso de
heuristicas para planificar en el corto plazo usando programacion lineal entera mixta, dentro de
estas destaca ademas de reducir el nimero de blogues, relajar la optimalidad (tener un gap aceptable
con respecto al optimo real).

3.1.7 Analisis Bibliografico

El estudio de la presente memoria tiene el objetivo de evaluar el efecto de aplicar Ore Value
Ranking en la planificacion de corto plazo, sin modificar la secuencia que se obtiene
tradicionalmente de forma manual usando como criterio de corte la ley de cobre, sino que viendo
exclusivamente el efecto de como se destinan los materiales. Es por esto que a continuacion se
compara la metodologia OVR y la programacion lineal entera mixta en el contexto de la
planificacion de corto plazo.
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Las ventajas que presenta la programacion lineal entera mixta con respecto a la metodologia Ore
Value Ranking son:

La programacion lineal entera mixta obtiene de forma automatica planes de corto plazo que
cumplen con las restricciones geometalurgicas y de mezcla requeridos.

OVR explota de forma golosa, ya que va desde las mejores a menores leyes en forma de
ranking, lo cual en el largo plazo no es sustentable, ya que agota de manera mas rapida las
reservas, en cambio la programacion lineal entera mixta si esta bien coordinada con la
estrategia de largo plazo es una metodologia sustentable.

El control de penalidades en OVR ocurre solo al usar la variable US$/t, ya que se castiga
el beneficio de procesar blogques con presencia de penalizables, en cambio esto no ocurre al
usar la variable CuRec/t, esto es una desventaja frente a la programacion lineal entera mixta,
debido a que esta considera en sus restricciones de programacion los limites de mezcla.

Las desventajas que presenta la programacion lineal entera mixta con respecto a la metodologia
Ore Value Ranking son:

Debido a las capacidades computacionales actuales, la Gnica forma de obtener soluciones
de la programacion lineal entera mixta en tiempos razonables, es usando heuristicas como
el uso de técnicas de agregacion de bloques lo cual hace que se tenga un peor control de
mezclas al perder selectividad.

Ore Value Ranking cuestiona el criterio de corte convencional, incorporando mayor
informacidn a este y permitiendo tomar decisiones mas informadas, este concepto es de
mucha utilidad, ya que permite visualizar las fases, bancos y bloques que tienen realmente
el mejor valor y tomar buenas resoluciones.

La rapidez de respuesta que necesita la planificacion de corto plazo, especialmente en los
horizontes mensuales y semanales, hace practicamente imposible el uso de programacion
lineal entera mixta no solo por la gran cantidad de tiempo de célculo que este requiere sino
porque se debe programar los imprevistos que sufre constantemente el sector de
operaciones.

Tedricamente un plan de OVR y un plan de programacion lineal entera mixta podrian coincidir si
es que se tiene un yacimiento homogéneo, debido a que al tener leyes y caracteristicas similares a
lo largo del yacimiento, no es necesario considerar criterios de corte que incorporen mas
informacion que la ley.

Segun los estudios recopilados, se tienen los siguientes rangos de mejora reportados:

El paper de Cash Flow Grade muestra un estudio con mejoras entre 2% y 3% adicional de
cobre fino sin modificar la secuencia de extraccion original de largo plazo.

La memoria de Ignacio Medina obtuvo mejoras, con respecto a planes con criterio ley de
cobre, de 9.1% en el VAN usando el criterio ley de flujo de caja, pero modificando la
secuencia de extraccion en funcion de este criterio.

El estudio de Marcelo Vargas muestra que utilizar programacion lineal entera mixta
incrementa en un 20% el cobre fino para un plan de corto plazo (anual) en contraste con un
plan elaborado de forma manual.
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e Un analisis realizado en Minera Escondida expone mejoras de un 1% en el VAN del plan
de 10 afios aplicando el criterio US$/t de OVR, pero sin modificar la secuencia de
extraccion original.

La razon por la cual el rango de mejora de OVR mostrado en el estudio de largo plazo de Escondida
es menor que el propuesto por el criterio de Cash Flow Grade se debe a que este Gltimo considera
informacién adicional, que es la tasa de procesamiento, ademas de que el mismo paper propone
que a mayores capacidades de tratamiento, se tiene menores rangos de mejora 'y Minera Escondida
tiene capacidades colosales que escapan de la media de la industria. Se podrian esperar mejoras
mas sustanciales si es que se modificara la secuencia de extraccion usando OVR, de este modo se
podrian esperar mejorias como las expuestas en el estudio de Ignacio Medina, aunque es importante
mencionar que los rangos expuestos en los distintos estudios son de casos especificos, por lo que
los incrementos esperados dependen de cada operacion minera.

Las razones principales de porqué se decide utilizar la metodologia Ore Value Ranking para el
presente estudio se debe a que en el caso de Minera Escondida el area de planificacion de corto
plazo se encarga de generar planes anuales, mensuales y semanales, pero debido a las problematicas
imprevistas con las que se enfrenta dia a dia el area de operaciones, tales como inundaciones en los
rajos, eventos climaticos, mantencion de equipos no programada, etc., se hace inviable utilizar
programacion lineal entera mixta para los horizontes mensuales y semanales, no solo porque estos
eventos conllevan a que se tenga que programar restricciones adicionales en el momento, sino que
se necesitan respuestas rapidas para paliar los problemas en operaciones, como por ejemplo cuando
falla una pala, actualmente el area de planificacion de corto plazo, genera rapidamente un plan B
de distribucion de palas, Unicamente observando las mejores leyes y asi mitigar la disminucion de
finos, esta metodologia funciona como un ranking, de esta forma OVR seria la mejor opcion en
estos casos, donde en vez de mirar las mejores leyes se verian la ubicacion de los mejores valores
de CuRec/t o US$/t. Otra razon es que para poder utilizar programacion lineal entera mixta en una
operacion tan colosal como Minera Escondida, que no solo tiene una cantidad de bloques enorme,
sino que tiene muchos posibles destinos para cada blogue, es necesario el uso de heuristicas como
la agregacion de bloques lo cual conlleva a un mal control de mezclas y esto se opone a la estrategia
que tiene Minera Escondida, sobre todo con los elementos penalizables de los que se quiere tener
mucho control en el futuro.

Al utilizar Ore Value Ranking en el plan anual de Minera Escondida, sin modificar la secuencia de
extraccion original sino simplemente destinando de forma mas informada, se esperan rangos de
mejora cercano al 1% en el VAN, el cual es el valor obtenido en el estudio realizado para el
horizonte de largo plazo utilizando el criterio US$/t.

3.2 Antecedentes del proyecto

Esta seccidn tiene por objetivo dar a conocer, de forma anticipada, la informacién importante a
tener en cuenta para comprender el contexto del estudio presentado. La primera parte son los
antecedentes de la empresa y como funciona a grandes rasgos en la actualidad, la segunda parte
expone el estado de los estudios de Ore Value Ranking en Minera Escondida antes de la presente
memoria.
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3.2.1 Antecedentes de la empresa

El yacimiento de Minera Escondida tiene una gran diversidad litoldgica, la cual se puede agrupar
en cinco grupos de material:

Sulfuros secundarios: Son sulfuros que se encuentran en la zona enriquecida bajo el nivel
fredtico, especificamente en este yacimiento se caracteriza por tener alta presencia de
minerales de covelina y calcosina.

Sulfuros primarios: Son sulfuros mucho més profundos a la zona de enriquecimiento,
presentando la mineralogia original de la alteracion hidrotermal, en este yacimiento se
caracteriza por la alta presencia de calcopirita y pirita.

Parcial lixiviable: Son sulfuros secundarios que debido a influencias meteoroldgicas, se
encuentran de forma natural parcialmente lixiviados.

Oxidos: Material que se encuentra superficialmente, en la zona de oxidacion, presentando
para este yacimiento alta presencia de minerales oxidados de cobre, como malaquita,
crisocola, etc.

Mixtos: Material que se encuentra en la zona transicional entre dxidos y sulfuros,
presentando importante presencia de minerales de ambas zonas.

Minera Escondida tiene tres destinos de procesamiento, los cuales se detallan a continuacion:

Concentradora: A grandes rasgos involucra chancado y molienda de la roca y su posterior
concentracion en celdas de flotacion, para finalizar en etapas de espesamiento. Es el
proceso mas costoso, pero con las mejores recuperaciones. Procesa solo sulfuros, tanto
primarios como secundarios, entregando como producto el concentrado que comercializa
la operacion.

Lixiviacion de Oxidos: Este proceso involucra chancado, pero no molienda. Es el Gnico
destino que procesa 6xidos y material mixto entregando como producto catodos de cobre,
luego de pasar por las etapas de extraccion por solvente y electro obtencion. En la
lixiviacion de Oxidos la roca chancada se dispone en pilas dindmicas, donde excedido su
tiempo de residencia, se remueve y se repone con roca nueva.

Lixiviacién de Sulfuros: Este destino no involucra reduccion de tamafio de la roca, por lo
tanto se apila con la granulometria resultante de la tronadura y se dispone en pilas estéaticas.
Es el proceso que por lejos tiene los costos mas bajos, su finalidad es procesar sulfuros de
menor ley y material parcial lixiviable, entregando como producto catodos de cobre, luego
de pasar por las etapas de extraccion por solvente y electro obtencion.

Ademas de los destinos de procesamiento, Escondida cuenta con otros cuatro destinos:

Stock de concentradora.

Stock de lixiviacion de sulfuros.
Stock de lixiviacion de éxidos.
Botadero.
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Actualmente en Minera Escondida se define como ley de corte marginal 0.3% de ley de cobre, por
lo tanto cualquier material, ya sea dxido, mixto, sulfuro o parcial, al tener una ley inferior a este
valor es catalogado inmediatamente como lastre.

Planificacion de mediano plazo se encarga de la planificacion tactica de Minera Escondida, su
principal entregable es el plan quingquenal, el cual se alinea con la estrategia del plan de diez afios
entregado por planificacion de largo plazo, y entrega la direccion a planificacion de corto plazo. El
plan quinquenal se emite todos los afos, entregando las directrices de los préximos cinco afios
fiscales.

El &rea de planificacion de corto plazo se encarga de generar planes operacionales con un horizonte
méaximo de dos afios, estos planes se adhieren a lo exigido en ley, tonelaje y a las fases definidas
por el plan quinquenal. El principal entregable de esta area es el plan de dos afos fiscales, el cual
se elabora con softwares que funcionan con sistema de ranking debido a la rapidez y eficiencia que
se requiere en el nivel operacional. El plan de dos afios est4 planificado mensualmente y entrega
las directrices a planificacién semanal que coordina el funcionamiento de la mina, disposicion de
camiones, palas, poligonos de tronadura, agendamiento de tronaduras, etc.

3.2.2 Antecedentes de OVR

Minera Escondida tiene interés en evaluar el beneficio y fino que aportan los criterios CuRec/t y
US$/t, los cuales se detallan a continuacion:

e CuRec/t: Es la ley de cobre castigada por la recuperacion en los distintos procesos, la
llustracidn 4 muestra un esquema de este criterio, el cual muestra que para un mismo bloque
de material se tendran tres valores de cobre recuperado, uno a concentradora que sera la
multiplicacién de la ley por la recuperacion de ese boque en la planta y los otros valores
seran a lixiviacion de sulfuros y lixiviacion de 6xidos resultantes de la multiplicacion de la
ley por las recuperaciones en esos procesos respectivos. Ore Value Ranking es una
metodologia que ordena en forma de ranking los valores de este criterio, de manera que los
valores mas altos de CuRec/t a concentradora se destinen alli hasta copar la capacidad de
la planta, luego del material restante se destine los mejores CuRec/t de lixiviacion de
sulfuros a estas pilas, la misma logica resulta para destinar a lixiviacion de 0xidos. Al usar
OVR con este criterio se obtiene mayor cantidad de fino que el que se obtendria usando
solo la ley de cobre.

e US¥$/t: Es la diferencia de beneficios, en dblares por tonelada, de definir un bloque como
mineral (valor mineral) menos mandar ese mismo bloque al botadero (valor lastre). En la
llustracion 5 se muestra la forma de calcular este criterio, donde el valor del mineral
incorpora los ingresos y costos de venta, procesamiento y de mina, en cambio el valor del
lastre solo es el costo de mina de enviar el bloque al botadero. Una ventaja de este criterio
es que el costo de venta se puede hacer variable con elementos menores y ley de
concentrado, de manera de que los bloques con altos contenidos de elementos penalizables
(As, Zn, etc.) sean castigados en valor, en cambio los que tengan alto contenido de
elementos pagables (oro, molibdeno, etc.) sean premiados en valor. Otra ventaja es que los

17



costos de mina se pueden hacer variables con los tiempos de ciclo, de modo que los bloques
mas profundos y los destinos més lejanos sean castigados en valor. Siguiendo la misma
I6gica de ranking explicada en CuRec/t, se destinan los bloques. Este criterio entrega mayor
beneficio econdmico que los demas criterios, ya sea CuRec/t o la ley.

R% en Lixiviacion
de Sulfuros

Ranking Optimiza Fino

Ilustracidn 4: Esquema de cdlculo de CuRec/t

Walor Mineral Walor Lastre

Uss$ . X - .
[T] = CuT = R% » 2204.6 = (Precio — ) — (CostoProcesamiento ) — CostaMinaWaste

ahle con elementos
yley de concentrado

Ranking Optimiza Beneficio

lustracién 5: Esquema de cdlculo de USS/t

En un futuro, cuando Minera Escondida tenga problemas de alta cantidad de roca dura y el tiempo
de residencia en las plantas concentradoras se vuelva critico, entonces se evaluaran los criterios
CuRec/h y US$/h los cuales no son mas que los criterios CuRec/t y US$/t multiplicados por la tasa
de procesamiento en la planta, tal como muestra las Ecuaciones 3 y 4. De esta forma se usaréa la
mima légica anterior pero con la diferencia que para destinar a concentradora se escogeran los
mejores CuRec/h o US$/h.

Ecuacién 3: Férmula de cdlculo de CuRec/h

CuRec CuRec t
] = [ ] * TasaProcesamiento [—]
h t hr
Ecuacidn 4: Férmula de cdlculo de USS/h
Us$ US$ _ t
— = * TasaProcesamiento [—]
h t hr

Usando el criterio CuRec/t se tienen tres valores para un mismo bloque, debido a los tres destinos
de procesamiento, en cambio el criterio US$/t tienen seis valores para un mismo bloque, los cuales
son los tres destinos de procesamiento y los tres stocks correspondientes.
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Si bien el criterio US$/t posee mayor informacion para finalmente maximizar el VAN, este aporta
incertidumbre, ya que incorpora variables como el precio del cobre y el costo del combustible, las
cuales son mas bien inciertas en el tiempo. En cambio la variable CuRec/t tiene muy poca
incertidumbre, ya que en Minera Escondida se Ileva un buen control y actualizacion constante de
las variables de leyes y recuperacion, donde la recuperacion es resultado de un modelo probado
que depende de la mineralogia y granulometria de un material.

Antes de la presente memoria, ya se encontraban disponibles en Minera Escondida, un set de tres
scripts los cuales tienen la finalidad de incorporar a los modelos de bloques las variables OVR
(CuRec/t, CuRec/h, US$/t y US$/h) por medio del software Vulcan. Estos tres scripts se detallan a
continuacion:

e Script de Modelo de Productividad: Es el primer script en aplicarse y tiene la finalidad de
calcular los tiempos de ciclo para cada bloque en cada destino a través de un modelo
matematico.

e Script de Costos: Define como costos unitarios fijos todos los costos considerados en el
beneficio, excepto los costos de mina, los cuales los calcula en funcién de los tiempos de
ciclo previamente definidos con el script de modelo de productividad.

e Script de Valorizacion: Es el Gltimo en aplicarse y tiene el objetivo de calcular para cada
bloque las variables CuRec/t, CuRec/h, US$/t y US$/h.

Con anterioridad a la presente memoria, Minera Escondida hizo un estudio de aplicar el criterio
US$/t al plan de diez afios sin modificar la secuencia original, solamente destinando mejor,
obteniendo un 1% adicional a su VAN.
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4. DESARROLLO
4.1 Actualizacion de modelo de productividad

Minera Escondida cuenta con un software de simulacion que entrega los tiempos de ciclo de los
camiones mineros dependiendo de la ubicacion del bloque en la mina y hacia qué destino se envia.
Este programa computacional se utiliza para estimar los tiempos de ciclo de transporte en los
distintos planes, ya sea quinquenal, anual e incluso el de diez afos.

El script de tiempos de ciclo posee un modelo matematico que arroja el tiempo de ciclo en funcion
de:

e Fase a la cual pertenece el bloque.
e Banco en el cual se encuentra.
e Destino al que se envia.

Tener un modelo matematico que solo dependa de esos tres items, se debe a que esta informacion
se encuentra directamente en el modelo de bloques, permitiendo un calculo rapido, simple y muy
cercano a la realidad.

Para poder actualizar anualmente el modelo matematico, se utiliza el software de simulacion con
las fases del plan quinguenal. De esta manera los tiempos de ciclo se grafican en funcion de los
tres items antes mencionados, obteniéndose por ejemplo que para la fase llamada PL1 sus tiempos
de ciclo a botadero se comportan como muestra la llustracién 6.

PL1 a Botadero

60

50

40 y1=-0.0658x + 229.48™
30 R? = 0.9682 L

20 y2 =-0.1199x + 402.88

2 _
10 R?=0.9911 B

Cycle time [min]

O T T T T 1
2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300

Bench

llustracion 6: Comportamiento de tiempos de ciclo en fase PL1

Se puede apreciar en la llustracion 6, que el comportamiento del tiempo de ciclo desde la fase PL1
al botadero se puede ajustar a dos rectas, donde bajo el banco 3100 el tiempo de ciclo queda
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representado por la funcién lineal y1, en cambio sobre el banco 3100 el comportamiento se ajusta
a la funcion lineal y2. Siguiendo con esta misma ldgica se crean los modelos matematicos para
cada una de las fases en cada uno de los destinos, como son doce fases y siete destinos, entonces
se tienen ochenta y cuatro modelos matematicos que arrojan el tiempo de ciclo dependiendo del
banco en que se encuentra.

Que exista un cambio de pendiente entre las rectas yl1 e y2 se debe a que posiblemente en el
banco3100 haya una conexion inter-rampa o que desde ese banco se asigne otra zona de vaciado,

entre otras posibles explicaciones.

Esta forma de modelar los tiempos de ciclo resulta en valores muy cercanos a los de la data obtenida
por el sofware simulador, con muy poca varianza por afio, lo cual se aprecia en la Tabla 2 y en la
llustracion 7 que muestra los tiempos de ciclo obtenido con los modelos en comparacion con los
de la data.

Tabla 2: Varianza de modelo tiempos de ciclo en el tiempo

Afio | Varianza [min]
2017 0.008
2018 0.013
2019 0.002
2020 0.030
2021 0.044
2022 0.051
Total
50
= 40
£
< 30 -
£
E 20 -
(8]
310
0 1 T T T T T
2017 2018 2019 2020 2021 2022
m Data ™ Modelo

llustracion 7: Comparacion de tiempos de ciclo de data y modelo

Ademas de ajustarse muy bien en el horizonte temporal, los tiempos de ciclo coinciden muy bien
a la data por fase que arroja el software de simulacion, pudiendo compararlos graficamente en la
llustracion 8 que muestra un grafico de dispersion entre los tiempos de ciclo del modelo y los de
la data para cada fase en cada uno de los afios, observandose que los datos se ajustan muy bien a la
recta Y=X, concluyendo que el modelo es una muy buena forma de representar la data.
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llustracion 8: Grdfico de dispersion de tiempos de ciclo entre modelo y data

Una vez obtenidos todos los modelos matematicos se procede a actualizar el script de tiempos de
ciclo, donde usando como ejemplo lo visto en la llustracion 6, la I6gica del script para la fase PL1
a botadero seria como se muestra en la lustracion 9.

Si Fase = PL1 entonces
Si Banco <= 3100 entonces
Tiempo_ciclo_botadero=-0.0658 * Banco + 229.48
Sino

Tiempo_ciclo_botadero=-0.1199 * Banco + 402.88

llustracion 9: Ejemplificacion de script de modelo de productividad
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4.2 Actualizacion de costos

El script de costos valoriza, en ddlares por unidad de masa el costo que tiene cada proceso desde
que se perfora la roca en la mina hasta que se venden los productos de cobre. Estos se clasifican en
las siguientes categorias:

e Costo Mina [US$/t]

e Costo Concentradora [US$/t]

e Costo Lixiviacion de Oxidos [US$/t]
e Costo Lixiviacion de Sulfuros[US$/t]
e Costo de Venta [US$/Ib]

El costo mina considera todos los costos desde la perforacion de la roca hasta que llega a su destino
(Concentradora, Lixiviacion de Oxidos, Lixiviacion de Sulfuros, Botadero, Stock de
Concentradora, Stock de Lixiviacion de Oxidos o Stock de Lixiviacion de Sulfuros). Pero como
todos estos costos se consideran como costos unitarios fijos, a excepcion del costo de transporte
que varia en base a la productividad modelada, entonces el valor del costo mina variara segun el
tiempo de ciclo desde el bloque en la mina hasta el destino, de este modo se tendra siete costos de
mina para cada bloque, ya que se tienen siete posibles destinos:

e Costo mina a Concentradora.

e Costo mina a Lixiviacion de Oxidos.

e Costo mina a Lixiviacion de Sulfuros.

e Costo mina a Stock de Concentradora.

e Costo mina a Stock de Lixiviacion de Oxidos.
e Costo mina a Stock de Lixiviacién de Sulfuros.
e Costo mina a Botadero.

Para el costo de concentradora se toman en cuenta los costos desde que la roca llega al proceso de
conminucion hasta que el concentrado se filtra en el puerto.

En el costo de lixiviacion de 6xidos se valorizan los costos desde que la roca llega al chancador de
oxidos hasta que se obtiene el producto lixiviado.

El costo de lixiviacion de sulfuros considera los costos desde que llega la roca a las pilas hasta que
se lixivian, este no considera conminucion, ya que en este proceso la roca viene directamente desde
la mina a ser apilada.

El costo de venta, a excepcion de los demas costos que se expresan en ddlares por tonelada, éste se
registra en dolares por libra, ya que son cargos que se le aplican a las libras de cobre producidas,
mientras que los costos anteriormente mencionados se aplicaban a cada tonelada de roca
procedente de la mina. Dependiendo del proceso se tienen distintos tipos de costos de venta:

e Costo de venta de concentradora.
e Costo de venta de lixiviacion de 6xidos.
e Costo de venta de lixiviacion de sulfuros.

El costo de venta de concentradora considera como cargos, los costos de TC, RC y Flete.
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Tanto el costo de venta de lixiviacion de 6xidos, como el costo de venta de lixiviacion de sulfuros,
consideran los procesos de extraccion por solvente, electro obtencion, flete, entre otros.

Finalmente todos los costos considerados como inputs para el script, con sus unidades respectivas,
se reflejan en la Tabla 3.

Tabla 3: Inputs de costos de script de costos

Categoria Costo Unidad
Perforacion USS/t
Tronadura USS/t
Costo Mina Carguio USS/t
Transporte USs/h
Otros USS/t
Conminucién USS/t
Tratamiento Concentradora USS/t
Costo Concentradora -
Filtrado USS/t
Agua UssS/t
Conminucién USS/t
Costo Lixiviacion de Oxidos Lixiviacion USS/t
Agua USS/t
Lixiviacion USS/t
Costo Lixiviacion de Sulfuros Agua USS/t
Capital de sustento USS/t
TC uss/Ib
Concentradora RC uss/Ib
Flete USS/ton_con_humedo
Extraccion por Solvente uss/lb
o .. Electro Obtencidn uss/lb
Costo de Lixiviacion de Oxidos Flete UsS/lb
Venta
Otros uss/Ib
Extraccion por Solvente uss/Ib
o Electro Obtencién uss/Ib
Lixiviacion de Sulfuros
Flete uss/Ib
Otros uss/lb

En el plan de diez afios es donde se actualizan los costos de la Tabla 3, mostrando el detalle anual,
por eso es que cada vez que se emite este informe (una vez al afio) los planificadores de corto plazo
deberian tomar como inputs de costos, los valores de la Tabla 3 para los dos primeros afios de este
plan de diez afios.

Como el valor de los costos se actualiza una vez al afio, el script de costos debe hacerlo también,
sin cambiar su ldgica de programacion, sino que simplemente cambiando los valores de los inputs
desplegados en la Tabla 3.
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Minera Escondida no posee un informe de rapido acceso que despliegue los costos de su plan de
diez afios, por lo que se recomienda que para temas de eficiencia de actualizacion del script de
costos a utilizar en la metodologia Ore Value Ranking, se cuente con uno.

4.3 Generacion de curvas de beneficio

Una vez actualizados los scripts se procede a aplicarlos con el software VULCAN usando el
modelo de bloques que utiliza el &rea de planificacion de mediano plazo. El resultado de esto es
que el modelo de bloques queda con informacion adicional para cada bloque, dentro de la cual
destaca:

e Costo de Mina a Concentradora.
e Costo de Mina a Lixiviacion de Oxidos.

e Costo de Mina a Lixiviacién de Sulfuros.

e Costo de Mina a Stock de Concentradora.

e Costo de Mina a Stock de Lixiviacion de Oxidos.
e Costo de Mina a Stock de Lixiviacién de Sulfuros.
e Costo de Mina a Botadero.

e Costo en Concentradora.

e Costo en Lixiviacion de Oxidos.

e Costo en Lixiviacién de Sulfuros.

e Costo de Venta en Concentradora.

e Costo de Venta en Lixiviacion de Oxidos.

e Costo de Venta en Lixiviacion de Sulfuros.

e CuRec/t en Concentradora.

e CuRec/t en Lixiviacion de Oxidos.
e CuRec/t en Lixiviacion de Sulfuros.
e US$/t en Concentradora.

e US$/t en Lixiviacion de Oxidos.

e US$/t en Lixiviacién de Sulfuros.

e US$/h en Concentradora.

e CuRec/h en Concentradora.

Variables de Ore Value Ranking

De toda esta informacion adicional, solamente es variable blogque a blogue, los costos de mina y
las variables de Ore Value Ranking, ya que como se dijo anteriormente, los costos de
procesamiento y de venta se consideran costos unitarios fijos e iguales entre todos los bloques.

Una vez obtenido este nuevo modelo de bloques con los scripts, se generan curvas de beneficio,
las cuales son graficos que muestran el comportamiento del beneficio por tonelada en funcién de
la ley de cobre, su forma de calculo se muestra en las Ecuacion 5 y 6, donde B, es el beneficio de
procesar el mineral y B,es el beneficio de destinar el material a botadero.
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Ecuacion 5: Férmula de beneficio de procesamiento

Us$
B, [T = (Precio — CostoVenta) * LeyCu * Recuperacion * 2204.62 — (CostoMina + CostoProcesamiento)

Ecuacion 6: Férmula de beneficio de lastre

B, = —CostoMina a Botadero

Es importante mencionar que este beneficio tiene unidades en ddlares por tonelada, pero su célculo
es diferente al criterio OVR, ya que como se puede apreciar en la llustracion 5 de la seccion 3.3.1
Antecedentes de OVR, el criterio Ore Value Ranking es la diferencia entre B, y B, puesto que
tiene la finalidad de ser un valor positivo cuando tiene mayor beneficio considerar un material
como mineral, pudiendo incluso tener un B, negativo, pero que a final de cuentas genera menos
pérdida econdmica que mandarlo al botadero.

Por lo anteriormente explicado, es necesario definir dos tipos de ley de corte:

e Ley de corte break-even: es la ley de cobre a la cual, sobre su valor se produce un beneficio
positivo, en otras palabras B, mayor a cero.

e Ley de corte marginal: sobre esta ley de cobre se tiene la condicion de que B, es mayor a
B,, en otras palabras aunque el beneficio de procesar el material sea negativo, es ain mayor
al costo de enviarlo al botadero. Es justamente sobre esta ley de corte cuando se tienen
valores positivos en el criterio OVR US$/t.

El modelo de bloques resultante de la corrida de scripts, se traspasa a un Excel, donde se calcula el
promedio de los costos de mina y el promedio de las recuperaciones a los distintos destinos,
filtrando por los siguientes tipos de material:

e Sulfuros primarios.
e Sulfuros secundarios.

e Parcial.
e Mixtos.
e Oxidos.

Como los costos de venta y de procesamiento son constantes estos se reemplazan directamente en
la Ecuacion 5 junto con los valores promedios obtenidos para las recuperaciones y los costos de
mina, quedando una ecuacion dependiente solo de la ley de cobre, como muestra la Ecuacion 7.

Ecuacion 7: Ecuacion de beneficio mineral dependiente solo de ley

B

p» = axLeyCu—Db

El valor a es resultado del producto entre el precio del cobre menos el costo de venta, por la
recuperacion y por el factor de conversion libra-tonelada, mientras que el valor b es la suma del
costo mina con el costo de procesamiento. Es de relevancia mencionar que a y b toman distintos
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valores dependiendo del proceso que se esta graficando, ya que tanto las recuperaciones, como los
costos de venta, de mina y de procesamiento difieren entre procesos.

Al calcular el promedio del costo mina a botadero se tiene que B, toma un valor constante, viendose
como una recta horizontal en los gréficos de curva de beneficio.

A continuacion se muestran las curvas de beneficio resultantes tanto del rajo Escondida como el
rajo Escondida Norte, en detalle para cada tipo de material, donde las curvas LO corresponden a
la lixiviacion de oxidos y LS a la lixiviacién de sulfuros.

Sulfuro Primario Rajo Escondida

) /
/

Sulfuro Primario Rajo Escondida Norte

/

/

Uss/t
o

LSS/t

SEFFFIFETEE

0 o2

-15 -15
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CuT? CuT?

==Concentradora ===15 Botadero ==Concentradora  ===LS Botadero

llustracion 10: Curvas de beneficio de sulfuros primarios en ambos rajos

En la llustracion 10 se observa que la ley de corte marginal para los sulfuros primarios es 0.22%
independiente de que rajo provenga, notandose que la recta de concentradora se superpone a las
demas sobre esta ley, permitiendo aseverar que este proceso entrega un mejor beneficio que la
Lixiviacion de Sulfuros, y cuando se llega a leyes menores que 0.22% conviene enviar el material
a botadero ya que como se muestra, la recta de lixiviacion esta por debajo del valor a botadero.
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llustracion 11: Curvas de beneficio de sulfuros secundarios en ambos rajos

La Ilustracion 11 muestra que sobre 0.27% de ley de cobre conviene enviar el material secundario
a concentradora, y que bajo esta ley hasta las leyes de corte marginal (0.12% en el caso de rajo
Escondida y 0.14% en el caso de rajo Escondida Norte) conviene tratar el material en el proceso
de lixiviacion de sulfuros. Que exista un tramo de leyes en que es mejor destinar a lixiviacion de
sulfuros por sobre la concentradora, se debe a que a pesar de la menor recuperacion de este proceso,
sus bajos costos producen un mayor beneficio que las altas recuperaciones, pero altos costos de la
concentradora.
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llustracion 12: Curvas de beneficio de material parcial en ambos rajos
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El material parcial lixiviable, como despliega la llustracion 12, tiene una ley de corte marginal de
0.11% si es que viene del rajo Escondida y de 0.13% si viene del rajo Escondida Norte.
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llustracion 13: Curvas de beneficio de mixtos en ambos rajos

Para los materiales mixtos se tiene una ley de corte marginal de 0.24% si proviene del rajo
Escondida y 0.30% si viene del rajo Escondida Norte, como muestra la llustracion 13.
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llustracion 14: Curvas de beneficio de oxidos en ambos rajos

La llustracién 14 expone que la ley de corte marginal para los 6xidos es de 0.18% si procede del
rajo Escondida y 0.23% si procede del rajo Escondida Norte.
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Que existan diferencias en el valor de la ley de corte para un mismo tipo de material, pero por
provenir de distintos rajos, se debe a que por la ubicacién de éstos, el costo de mina, que es variable
con los tiempos de ciclo, cambia de un rajo a otro, ademas de que también cambian las
recuperaciones porque los rajos no son yacimientos exactamente iguales y al tener ciertas
diferencias de distribucidn litologica esto se refleja en diferencias en recuperacion.

Es importante mencionar que las curvas de beneficio estan hechas con los promedios de
recuperaciones y costos de mina para materiales con leyes sobre 0.3% de ley de cobre, por lo tanto
lo que se muestra en los graficos para leyes bajo ese valor es una proyeccion, pero en la siguiente
seccion (4.4 Estudio de materiales de baja ley) se examina con mayor detalle el comportamiento
de materiales para este rango.

Una observacion adicional importante que se deduce de las curvas de beneficio, es que el valor de
la ley de corte marginal no es constante, contraponiéndose a lo que ha asumido hasta estos dias
Minera Escondida que usa un valor fijo de 0.3%. De hecho los graficos muestran que la ley de
corte marginal depende del tipo de material, del destino y del rajo que se procede. Por lo tanto si
se quisiera optimizar el beneficio, se deberia trabajar con leyes de corte marginal diferenciadas por
rajo, material y destino, lo cual es engorroso operacionalmente.

Si se usaran los criterios OVR de US$/t o de US$/h no se tendria el problema de una ley de corte
marginal variable, ya que por definicidn el valor de corte marginal para estos criterios es constante
e igual a cero.

Ademaés de que las curvas de beneficio muestran que la ley de corte marginal no es constante,
también exponen que para todos los materiales es menor a 0.3%, exhibiendo la necesidad de evaluar
la posibilidad de tratar estos materiales que hasta ahora Minera Escondida ha considerado como
estéril.

En la Tabla 4 se muestran las recuperaciones promedio de cada material en cada proceso utilizadas
para crear las curvas de beneficio.

Tabla 4: Recuperaciones promedio de materiales en destinos

Recuperacion Recuperacién en Recuperacion en
en Lixiviacion de Lixiviacion de
Concentradora Oxidos Sulfuros
Sulfuro Primario 81.5% - 17.8%
. Sulfuro Secundario 84.7% - 39.5%
Esc:ar:gida I\’/Ii?(to - >1.0% -
Oxido - 69.1% -
Parcial - - 40.7%
Sulfuro Primario 80.0% - 17.6%
Rajo Sulfuro Secundario 82.8% - 37.2%
Escondida Mixto - 51.7% -
Norte Oxido - 70.5% -
Parcial - - 43.5%
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4.4 Estudio de materiales de baja ley

El estudio presentado en este capitulo tiene por finalidad hacer una estimacion més precisa de las
leyes de corte marginal, estudiando materiales con leyes de cobre bajo 0.3% en las fases a explotar
en el plan quinquenal, el cual se ha planificado enviar en su totalidad al botadero, pero ahora se
desea analizar su posible potencial de procesamiento. Especificamente se estudian sulfuros, mixtos
y oxidos.

4.4.1 Sulfuros

En Minera Escondida los sulfuros tienen la posibilidad de ser tratados en la planta concentradora
0 en las pilas de lixiviacion de sulfuros, pero con la limitada capacidad de la planta, las leyes de
corte operativo en este destino nunca han sido menores al 0.7%. Por lo tanto se desea evaluar la
ley de corte marginal de sulfuros de baja ley (menor a 0.3%) al destinarlo solamente a lixiviacion
de sulfuros, ya que las pilas tienen la capacidad de expandir mucho mas su capacidad planificada
y tener el potencial de recibir estos materiales antes considerados como estéril.

Se estudia la cantidad y caracteristicas de los sulfuros que tienen leyes de cobre entre 0.2% y 0.3%,
distinguiendo entre sulfuros primarios y secundarios, los items principales se muestran en la Tabla
5.

Tabla 5: Caracteristicas de sulfuros secundarios y primarios de baja ley

item Unidad | Primario | Secundario
Tonelaje Mt 213.09 94.40
Recuperacién % 15.20 27.30
CuT % 0.25 0.25

Los sulfuros secundarios siempre presentan mejores recuperaciones que los primarios en el proceso
de lixiviacion, lo cual queda expuesto en la Tabla 5, donde se muestra casi el doble de recuperacion.

Usando la misma metodologia expuesta en la seccidn 4.3 para crear las curvas de beneficio, se
procede a graficarlas, pero usando las nuevas recuperaciones y costos de mina que estos materiales
de baja ley poseen.
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llustracion 15: Curva de beneficio de sulfuros primarios de baja ley

En la llustracion 15 se aprecia que la ley de corte marginal para los sulfuros primarios, al solo
considerar como potenciales destinos la lixiviacion de sulfuros y el botadero, es 0.26%, el cual es
un valor muy cercano al mostrado en el cruce de las rectas LS y botadero en la llustracion 10 del

capitulo 4.3.
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llustracion 16: Curva de beneficio de sulfuros secundarios de baja ley

Si bien no hay mucha diferencia en los costos de mina de los materiales primarios y secundarios,
la considerable diferencia que se tiene en la recuperacion en las pilas, hace que los sulfuros
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secundarios tengan una ley de corte marginal bastante menor, de 0.13%, como muestra la
llustracion 16, el cual es un valor muy similar al mostrado en la llustracion 11, de la seccion 4.3.

Que las leyes de corte marginal tanto para los sulfuros primarios como los secundarios sean muy
similares a las expuestas en la seccion 4.3, a pesar de que los sulfuros de baja ley tienen menor
recuperacion que los de alta ley (valores mostrados en Tabla 4 y Tabla 5), se debe a que los costos
de mina a lixiviacion de sulfuros son menores en estos materiales de baja ley, produciendo que la
curva de beneficio a pilas de sulfuros se mantenga practicamente en la misma ubicacion sin variar
la ley de corte marginal.

Tabla 6: Leyes de corte marginal de sulfuros primarios y secundarios

Ley de Corte Marginal %
Primario Secundario
0.26 0.13

La Tabla 7 muestra el tonelaje sobre las leyes de corte marginal y bajo 0.3%, el cual si se
considerara en el plan quinquenal, se tendria 305.8 Mt de alimentacién adicional a lixiviacién de
sulfuros.

Tabla 7: Tonelaje de sulfuros primarios y secundarios sobre ley de corte marginal y bajo 0.3%

Tonelaje sobre ley de corte marginal y bajo 0.3% [Mt]
Primario Secundario Total
86.1 219.7 305.8

Si bien las pilas de lixiviacion de sulfuros tienen la posibilidad de expandirse, esto significaria un
costo adicional, el cual se define como costo de capital de sustento. A continuacion se muestra en
la Tabla 8 un analisis de sensibilidad, de como varian las leyes de corte marginal y el tonelaje de

materiales bajo 0.3% de ley de cobre con distintos valores de costo de capital de sustento.

Tabla 8: Leyes de corte marginal de sulfuros en funcion de costos de capital de sustento

Sulfuros con ley de cobre bajo 0.3%
Ley de Corte Marginal % Tonelaje [Mt]
Capital de Sustento Primarios Secundarios Primarios Secundarios
0 USS/t 0.26 0.13 86.1 219.7
0.5 USS/t 0.31 0.16 0 142.8
1 USS/t 0.36 0.19 0 33.8

En la Tabla 8 se expone que al aumentar de 0 a 0.5 US$/t el costo de capital de sustento, este hace
gue no sea rentable procesar sulfuros primarios de leyes bajo 0.3%.
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4.4.2 Mixtos

El material mixto corresponde al que se encuentra en la zona transicional entre 6xidos y sulfuros,
el cual siempre ha sido Gnicamente destinado a la lixiviacion de dxidos o al botadero. Como interesa
estudiar la componente de baja ley de estos materiales, en la Tabla 9 se muestra la cantidad y
principales caracteristicas de los mixtos entre las leyes 0.2% y 0.3%, dentro del modelo de bloques
del plan quinquenal.

Tabla 9: Caracteristicas de mixtos de baja ley

item Unidad | Mixto
Tonelaje Mt |78.12
Recuperacién % 50.66
CuT % 0.25

Al crear la curva de beneficio para estos materiales mixtos de baja ley, mostrada en la llustracion
17, se observa que poseen una ley de corte marginal de 0.22%, implicando que sobre esta ley y
bajo el 0.3% de ley de cobre, existen 58.5 Mt de material adicional que fue considerado como
estéril en el plan quinquenal, siendo que es un mejor negocio procesarlo en vez de mandarlo al
botadero.
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llustracion 17: Curva de beneficio de mixtos de baja ley
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Tabla 10: Ley de corte marginal y tonelaje de mixtos de baja ley

Mixtos
Ley de Corte Marginal % | 0.22
Tonelaje sobre ley de corte marginal y bajo 0.3% Mt | 58.51

Como las pilas de lixiviacion de dxidos son dindmicas en Minera Escondida, el procesar mas
material no implica directamente un aumento de tamafo de éstas, sino que se podria disminuir el
tiempo de residencia del material y asi permitir mayor capacidad de alimentacion. Estudiar este
efecto y su consecuente impacto en la recuperacion o P80 a alimentar en las pilas escapa de los
alcances de la presente memoria, pero en la Tabla 11, se muestra un andlisis de sensibilidad de la
ley de corte marginal y el tonelaje frente a un posible costo de capital de sustento al aumentar el
tamanio de las pilas de lixiviacion.

Tabla 11: Leyes de corte marginal de mixtos en funcion de costos de capital de sustento

Mixtos con ley de cobre bajo 0.3%
Capital de Sustento Ley de Corte Marginal % Tonelaje [Mt]
0.5 USS/t 0.24 38.0
1 USS/t 0.26 38.0
1.5 USS/t 0.27 31.1

En la Tabla 11 se observa que el costo de capital de sustento tiene poco efecto sobre el tonelaje de
mixtos de baja ley, debido a que entre esas nuevas leyes de corte marginal no existe mucho tonelaje,
por lo tanto gracias a la distribucion de leyes del material mixto, éste puede resistir altos costos de
capital de sustento y seguir aportando una buena cantidad de tonelaje adicional al plan quinquenal.

Un analisis importante resulta de notar que la ley de corte marginal mostrada en la llustracion 17,
es menor que la expuesta en la llustracion 13, que es la curva de beneficio hecha con informacion
de sulfuros con ley superior a 0.3%, esto se debe al cambio en la recuperacion y costo mina, que
es lo unico que puede variar entre ambos gréaficos, ya que los costos de venta y de procesamiento
son costos unitarios fijos y por lo tanto los mismos. A continuacion se describen las causas.

e Efecto costo mina a Lixiviacion de Oxidos: Debido a la ubicacion que tienen los mixtos de
baja ley en los rajos, se tiene un costo de mina a lixiviacion de 6xidos mucho menor al que
presentan los mixtos de ley sobre 0.3%, haciendo que el beneficio de enviar a este destino
aumente y por lo tanto la ley de corte marginal disminuya. Cabe mencionar que en el
modelo de bloques del plan quinquenal, la mayoria de los mixtos de baja ley se encuentran
en el rajo Escondida, el cual se ubica a una distancia mucho menor a las pilas de lixiviacién
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de oOxidos que el rajo Escondida Norte, por esto en la llustracion 17 se expone la
considerable diferencia en las leyes de corte marginal entre ambos rajos.

e Efecto recuperacion: La recuperacion de los mixtos depende de la proporcion del cobre
soluble con respecto al cobre total, ademas de disminuir con el contenido de calcopirita, Si
bien la proporcién de CuS y CuT practicamente no varia, se tiene que el contenido
calcopiritico aumenta en mixtos de baja ley, haciendo que se tenga un menor recuperacion.
En la Tabla 9 se aprecia que la recuperacion de los mixtos bajo la ley de 0.3% es de 50.66%,
en cambio como muestra la Tabla 4 la recuperacion de los mixtos con ley superior es de
51.3% en promedio de ambos rajos. Si la recuperacion es menor, se esperaria que la ley de
corte marginal aumente con respecto a lo mostrado en la Ilustracion 13, pero prevalece la
gran diferencia de costo mina a Lixiviacion de Oxidos, haciendo que finalmente la ley de
corte marginal disminuya.

4.4.3 Oxidos

La Tabla 12 muestra las caracteristicas de los éxidos entre 0.2% y 0.3% de ley de cobre que se
encuentran dentro de las fases del plan quingquenal.

Tabla 12: Caracteristicas de oxidos de baja ley

item Unidad | Oxido
Tonelaje Mt 2.62
Recuperacion % 64.9
CuT % 0.25

La curva de beneficio desplegada en la llustracion 19, muestra que la ley de corte marginal de los
oxidos es de 0.182%, esto implica que existen 2.73 Mt de material adicional que pudo destinarse a
lixiviacion de déxidos en el plan quinquenal, pero que se destinaron a botadero.
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0.182%

llustracion 18: Curva de beneficio de dxidos de baja ley

Tabla 13: Ley de corte marginal y tonelaje de 6xidos de baja ley

Oxidos
Ley de Corte Marginal % |0.18
Tonelaje sobre ley de corte marginal y bajo 0.3% Mt | 2.73

Es posible observar que la ley de corte marginal de los 6xidos de baja ley mostrada en la llustracion
18 difiere de la llustracién 14 debido a las siguientes causas:

Efecto rajo: EI 71% de los 6xidos sobre la ley de corte marginal y bajo 0.3% provienen del
rajo Escondida el cual en la llustracidén 14 si muestra una ley de corte marginal de 0.18%,
pero como el porcentaje de 6xidos del rajo Escondida Norte no es despreciable, se esperaria
que se tuviera una ley de corte marginal mayor debido a que este Gltimo rajo presenta este
valor bastante alto (0.23%). Por lo tanto el hecho de que mayoritariamente los 6xidos
provengan principalmente del rajo mas ventajoso, no es condicion suficiente para presentar
una ley de corte marginal tan baja.

Efecto costo mina a Lixiviacion de Oxidos: Al igual que como sucedié con el material
mixto, se tiene que los 6xidos con leyes entre la ley de corte marginal y 0.3% tienen un
costo de mina a lixiviacion de Oxidos menor a los materiales de alta ley, haciendo que la
ley de corte marginal tenga un valor tan bajo como 0.18%.

Efecto recuperacion: Tal como se muestra en la Tabla 12, la recuperacion de los oxidos de
baja ley es de 64.9%, en cambio la recuperacion de los 6xidos sobre 0.3% de ley de cobre
es mayor, tal y como se muestra en la Tabla 4. A pesar de que este efecto deberia aumentar
la ley de corte marginal y hacerla mayor a 0.18%, el efecto del costo de mina es mucho
mayor, haciendo que finalmente se tenga ese valor.
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En coherencia con lo comentado en la seccion de mixtos, a pesar de que las pilas de 6xidos sean
dinamicas, se presenta un andlisis de sensibilidad de la ley de corte de los 6xidos frente a posibles
costos de capital de sustento, el cual se expone en la Tabla 14, donde se aprecia que el tonelaje
varia de forma despreciable incluso para costos altos como lo es 1.5 US$/t, quedando en evidencia
el gran potencial que tiene procesar estos materiales incluso si eso significa grandes costos
adicionales.

Tabla 14: Leyes de corte marginal de oxidos en funcion de costos de capital de sustento

Oxidos con ley de cobre bajo 0.3%
Capital de Sustento Ley de Corte Marginal % Tonelaje [Mt]
0.5 USS/t 0.19 2.68
1 USS/t 0.21 2.59
1.5 USS/t 0.22 2.44

El costo mina juega un rol importante en los 6xidos y mixtos de baja ley, ya que si bien esta porcion
bajo 0.3% de ley de cobre tiene recuperacién menor que los materiales de ley superior, al tener
costos de mina menor, su ley de corte marginal se hace menor a lo mostrado en los graficos de la
seccion 4.3.

Es importante mencionar que si bien se ha demostrado el enorme potencial de procesar sulfuros,
mixtos y Oxidos de ley inferior a 0.3%, es necesario y se recomienda crear un plan con la secuencia
de extraccion para saber cuanto material extra es posible de procesar realmente, considerando las
disponibilidades y capacidades de los distintos sistemas o eventuales expansiones a capacidades de
transporte y procesamiento con sus costos de capital de sustento correspondientes.

4.5 Definicion de modelo de costo de venta

Esta parte tiene por finalidad evaluar de forma preliminar el efecto que tiene considerar un costo
de venta variable de concentradora al momento de planificar. Este costo variable se aplicara
exclusivamente para los efectos de este capitulo, por lo cual en la Seccion 5 de resultados, las
evaluaciones se haran con costo de venta unitario fijo.

Actualmente el area de planificacion de Minera Escondida no toma en cuenta los créditos ni
penalidades al momento de optimizar sus planes, por ahora asumen costos de venta unitarios fijos
los cuales son los mostrados en la Tabla 3 del capitulo 4.3. Esto significa que este costo no
considera castigos por elementos penalizables (As, Zn, Sb) o premios por presencia de pagables en
el concentrado (Au, Mo), los cuales son elementos que si posee el yacimiento de Escondida.

La Ecuacion 8 muestra la actual forma en que Minera Escondida calcula su costo de venta unitario
fijo para el concentrado, en esta se aprecia que para convertir el costo de flete en délares por
tonelada de concentrado humedo a dolares por libra, se debe dividir por:

e El factor de conversion toneladas a libra = 2204.62
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e Leyde concentrado = 26%
e Factor tonelaje humedo a seco = (1-9%)

Que la Ecuacién 8 asuma una humedad de concentrado del 9% esta bien, ya que eso es parte del
estandar de Escondida, pero que asuma una ley de concentrado fija y del 26%, no esta bien ya que
este es un valor variable.

Ecuacion 8: Ecuacion de costo de venta unitario fijo

VAT Uss$
CostoVentaFijo|——| =TC|——|+ RC

Ib | 2204.62%26%*(1—9%) | lb

Flet [ US$ ]
USs$ €€ |ton_conc_humedo Us$
Ib Ib =02

En este capitulo se genera un modelo de costos de venta variable con el contenido de arsénico y
zinc, ya que son los elementos de proporciones no despreciables en el yacimiento. Ademas de ser
variable con ambos penalizables, el costo de venta en el modelo queda en funcion de leyes de
concentrado reales, de esta manera al valorizar el costo de venta para cada bloque en un modelo de
blogques usando los scripts, se tendran valores de costo de venta:

e Mayores a 0.2 US%/Ib: Si es que su contenido de zinc o arsénico sobrepasa los limites
aceptables o es un bloque que produce muy baja ley de concentrado.

e Menores a 0.2 US$/Ib: Si es que es un bloque que tiene alta ley de concentrado y que los
castigos por los penalizables son nulos o despreciables.

La Tabla 15 muestra la forma en que se castiga un concentrado dependiendo de la ley de Zinc o
Arsénico contenido en este.

Tabla 15: Aplicacion de castigos en funcion de contenido de As 'y Zn

Condicién | Castigo [USS/ton_conc]

Ley de Zn en Concentrado (con_zn) [%] >3% 2*(con_zn*100-3)
2.5*(con_as*100-
0, —
>0.2% 0.2)/0.1

Ley de As en Concentrado (con_as) [%] ~0.5% 7*(con_as*100-0.5)/0.1

>1% 11*(con_as*100-1)/0.1

Como las variables con_zn y con_as estan disponibles en el modelo de bloques de Minera
Escondida, resulta directo la evaluacion de las penalidades.

La Ecuacion 9 muestra la forma de calcular el nuevo costo de venta que es variable, el cual a
diferencia del costo de venta unitario fijo mostrado en la Ecuacion 8, tiene un término adicional
que corresponde a las penalidades y ya no se asume 26% de ley de concentrado, sino que en la
férmula se reemplaza el valor de ley de concentrado real de cada bloque.
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Ecuacidn 9: Ecuacion de costo de venta variable

] US$
CostoVentaVariable T

Flot US$
_rclY58] 4 e US$ €€ ton_conc_humedo
B lb 2204.62 * LeyConcentrado * (1 — 0.09)

+ castigo_ as[ Us$ ]

tonCOTlC] tonCOTlC

2204.62 = LeyConcentrado

castigo_zn [
+

Este modelo de costo de venta variable se incorpora a los scripts OVR, con el fin de tener un nuevo
US$/t a concentradora el cual se llama US$/t_Concentradora_CVV, quedando la antigua variable
que consideraba costo de venta unitario fijo bajo el nombre de US$/t_Concentradora_CF.

El afo fiscal 18 tiene una ley de corte operacional a concentradora del 0.7% la cual se puede estimar
en 25 US$/t como criterio de corte en OVR. Se desea saber el efecto en el tonelaje a alimentar en
ese afio a la planta al aplicar el costo de venta variable. La llustracién 19 muestra un gréafico de
dispersion en donde los ejes son los criterios de corte operacional a planta de 25 US$/t considerando
costo de venta variable versus fijo.

25 US$A Concentradora_Cwh

rF 3

26 -

.,

- L
L ]

»25 USEA_Concentradora_CF

26

24

llustracion 19: Grdfico de dispersion bloques a concentradora con costo de venta variable versus fijo

En la llustracion 19 se aprecia que:

La mayor parte de los bloques del afio fiscal 18 se encuentran bajo la recta Y=X, implicando que
el castigo por penalidades o por bajas leyes de concentrado es la mayoria de las veces mayor que
el premio de leyes de concentrado mayores al 26%.
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e En la mayoria de los casos ambos criterios coinciden en lo que se debe y no debe enviar a
la concentradora, lo cual corresponde a los bloques dentro de los cuadrantes superior
derecho e inferior izquierdo respectivamente.

e En el cuadrante superior izquierdo se tienen bloques que son destinados a la concentradora
si es que se usa un costo de venta unitario fijo, pero que no deberian ser destinados si se usa
costo de venta variable. Esto sucede porque son blogues con un gran castigo por
penalidades de arsénico y zinc y leyes de concentrado inferiores a 26%.

e El cuadrante inferior derecho expone la existencia de bloques que usar un costo de venta
unitario fijo dice que no deberian ir a la concentradora, pero que utilizar un costo variable
dice que si. Esto ocurre porque son bloques con nula o despreciable penalidad por
elementos menores y altas leyes de concentrado, mayores al 26%.

El efecto total sobre la alimentacion a concentradora en el FY18, al usar costo de venta variable,
se refleja en que el 0.65% que antes se alimentaba debido a que se usaba un costo unitario fijo,
ahora ya no se envia a la planta. Esto significa un tonelaje mas bien despreciable, pero se
recomienda completar el modelo con los elementos pagables principales (oro y molibdeno) ademas
de generar un plan usando el criterio OVR US$/t con costo de venta variable y otro plan con el
mismo criterio, pero con ese costo unitario fijo, de esta manera se puede saber el efecto econémico.

Un dato interesante que resulta de aplicar costo de venta variable a los sulfuros de alta ley presentes
en el FY18 es que este costo varia tal como se muestra en la Tabla 16, dejando en evidencia cuan
diferente es al 0.2 US$/Ib fijo que antes se usaba.

Tabla 16: Mdximo y minimo de costo de venta variable en afio fiscal 2018

Costo Venta Variable | USS/Ib
Minimo 0.17
Maximo 0.79

La amplia gama de valores que toma el costo de venta variable implica que existan bloques donde
el efecto de las penalidades y bajas leyes de concentrado se reflejan en un maximo de 6 US$/t de
diferencia con respecto al criterio OVR con costo unitario fijo. En cambio el maximo efecto de
penalidades despreciables y altas leyes de concentrado se reflejan en 2.5 US$/t de diferencia con
respecto al criterio OVR con costo de venta unitario fijo.
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5. RESULTADOS

5.1 Aplicacion de OVR en estudio de Ore Control

Con la necesidad de parte del area de Ore Control de evaluar la factibilidad de procesar material
mixto no solo en lixiviacion de 6xidos sino que también en lixiviacion de sulfuros, se procede a
mostrar el potencial de Ore Value Ranking para evaluar el potencial econémico y aprovechar la
instancia para presentar el modo de uso de OVR vy sus aplicaciones a los trabajadores del area de
Ore Control.

Como se menciona en la seccion de antecedentes, el material mixto es el que se encuentra en la
zona transicional entre 6xidos y sulfuros, presentando caracteristicas intermedias entre estos dos
tipos de material. Actualmente en Minera Escondida este material solo se procesa en lixiviacion de
Oxidos, siendo que por sus caracteristicas no deberia descartarse procesarlo en las pilas de sulfuros.

Usando el modelo de bloques de Ore Control, el cual es un modelo de blogues que constantemente
se esta actualizando con los pozos de tronadura, se procede a aplicar los scripts usando el software
Vulcan, con la finalidad de que este modelo cuente con las variables OVR.

Usando la misma metodologia que en capitulo 4.3, pero con la diferencia de que esta vez no se
usara el modelo de blogues de mediano plazo sino que el modelo de pozos, se construyen dos
curvas de beneficio, una asumiendo que la recuperacion promedio de los mixtos en las pilas de
sulfuros es del 30% y otra en que se asume una recuperacion promedio del 35%. Que en este
ejercicio se asuman los valores de recuperacion del material mixto en el nuevo proceso se debe a
gue se cuenta con cierta certeza de que los valores fluctdan entre los valores 30% y 35%, pero
todavia no se realizan las pruebas quimicas para generar el modelo real de la recuperacion de este
material en interaccion con los sulfuros en las pilas de lixiviacion de sulfuros, por lo tanto el
presente estudio y sus curvas de beneficio representan un analisis stand-alone porque se obvian las
externalidades que puede generar el mezclar materiales diferentes y solo se analiza el beneficio que
tendria procesar el material mixto sin interaccion con los demas. Las curvas de beneficio generadas
se muestran en la lustracion 20.

La lustracion 20 muestra que si los 6xidos tuvieran una recuperacion promedio de 30% en
lixiviacion de sulfuros trae un mayor beneficio econdémico tratar este material en este proceso por
sobre la lixiviacion de 6xidos en el rango de leyes de cobre entre 0.1% y 0.4%. Al considerar una
recuperacion del 35% se pueden tratar leyes aun mayores en lixiviacién de sulfuros (hasta 0.52%
de ley de cobre) conviniendo por sobre las pilas de 6xidos.

Que exista un tan amplio rango de leyes en que es mas beneficioso procesar mixtos en lixiviacion
de sulfuros por sobre la de 6xidos, a pesar de la inferior recuperacién de este proceso frente a las
pilas de 6xidos (30-35% versus 51%), se debe a no solo los bajisimos costos de procesamiento que
tiene LS, el cual es el menos costoso, sino que ademas tiene costos de mina menores a LO, ya que
sus pilas se ubican mucho mas cerca de los rajos. Dicho lo anterior queda en evidencia la
importancia de OVR en el analisis puesto que castiga debidamente el beneficio de las pilas 6xidos
por encontrarse tan lejanas a los rajos, este es un analisis nunca antes hecho y que juega un rol
importantisimo en las decisiones econémicas.
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llustracion 20: Curvas de beneficio de mixtos con 30% y 35% de recuperacion en LS

Ademaés de construir las curvas de beneficio por proceso, es interesante el analisis que resulta
elaborarlas por material. La llustracion 21 muestra el beneficio de procesar 6xidos en comparacion
con los mixtos en el proceso de lixiviacion de éxidos y la llustracion 22 compara los beneficios de
procesar sulfuros primarios, sulfuros secundarios, parcial lixiviables y mixtos en el proceso de
lixiviacion de sulfuros. Cabe mencionar que para ambos graficos la recuperacién considerada para
los mixtos es del 30%.

Lixiviacian de Oxidos
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llustracion 21: Curva de beneficio por material en LO
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En la llustracion 21 se aprecia que los 0xidos siempre convienen ser tratados en la lixiviacion de
Oxidos por sobre los mixtos para todo rango de leyes, esto se debe Unicamente a la gran diferencia
de recuperacion entre ambos materiales (70% versus 51%), y no se debe a otra causa ya que ambos
presentan los mismos costos de procesamiento y practicamente los mismos costos de mina.

Lixiviacion de Sulfuros
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-10.00

-15.00
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llustracion 22: Curva de beneficio por material en LS

La llustracidon 22 expone que el proceso de lixiviacion de sulfuros deberia considerar seriamente
procesar material mixto si es que las pruebas quimicas arrojaran una interaccion positiva con los
sulfuros y parcial lixiviable, ya que para todo rango de ley siempre conviene por sobre los
materiales sulfuros primario y secundario, perdiendo solo con respecto al material parcial
lixiviable. Que el material mixto convenga por sobre los sulfuros primarios en LS, se debe
principalmente a la gran diferencia de recuperacion (30% versus 17.6%), en cambio que convenga
mas que los sulfuros secundarios no se debe a este factor, puesto que los secundarios tienen una
mejor recuperacion en este proceso, alrededor del 38%, aca juega un rol importante el costo de
mina y por lo tanto OVR, los sulfuros secundarios se encuentran méas profundo que los mixtos en
ambos rajos haciendo que sus costos de mina sean mayores.

La aplicacion de Ore Value Ranking para generar las curvas de beneficio del presente estudio juega
un rol importante en mostrar el potencial econdmico que tiene procesar mixtos en las pilas de
sulfuro, pero se recomienda hacer pruebas piloto y de laboratorio para evaluar la factibilidad
guimica de procesar este material en este proceso, estudiando las recuperaciones de los materiales
que actualmente procesa LS frente a la interaccion con los mixtos en las pilas.
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5.2 Uso de OVR en plan del afio fiscal

El plan del afio fiscal es elaborado por el &rea de planificacion de corto plazo usando el software
PPC, el cual es un programa en donde el usuario de forma manual escoge las mejores leyes hasta
copar los distintos destinos en cada periodo. PPC esta creado para trabajar Gnicamente con leyes
por lo cual no es compatible con Ore Value Ranking.

Minera Escondida cuenta con un software piloto llamado PPLPCP el cual esta programado con la
intencion de funcionar con cualquier criterio de corte usando la metodologia de ranking, por lo
tanto es compatible con OVR, pero hasta el momento es solo posible utilizar el criterio CuRec/t,
ya que no funciona bien con valores de US$/t.

Debido a la inexistencia de herramientas para crear planes con US$/t, se procede solo a estudiar el
criterio CuRec/t con el programa PPLPCP. Como primera instancia se crea un caso base que intenta
replicar lo logrado con PPC para el afio fiscal 18, pero incorporandole ciertas mejoras al plan, a
continuacion se relatan las similitudes y diferencias que tiene el caso base usando PPLPCP con
respecto a lo que hecho por planificacion de corto plazo utilizando PPC.

Similitudes:
» Se utiliza la misma secuencia de extraccion.
» Enambos se usa criterio de corte de ley de cobre en sistema de ranking.

» Sesolicita la misma cantidad de alimentacion para planta y lixiviacion de 6xidos obtenida
con PPC.

« Ambos planes no consideran procesamiento de materiales con ley de cobre bajo 0.3%.
Diferencias:

» Entre ambos planes existen disimilitudes de ley, ya que PPLPCP tiene una mejor politica
de leyes de corte debido a que optimiza automéaticamente y no de forma manual como PPC.

» Al caso base se le solicita no alimentar ni remanejar stocks de concentradora, a diferencia
del plan de PPC.

» En el caso base no se establece limite de capacidad de lixiviacion de sulfuros, Gnicamente
se restringe como maximo remanejar 5 Mt al mes.

» Como resultado del punto anterior se alimenta 2.14 Mt adicionales a las pilas de sulfuro
con respecto al plan de PPC.

Se procede a generar un plan utilizando el criterio CuRec/t, el cual tiene las mismas caracteristicas
que el caso base, pero con la diferencia de que en vez de hacerse con un ranking de leyes se hace
con este criterio OVR y ademas se consideran los sulfuros de baja ley (entre 0.2 y 0.3% de ley de
cobre) para ser destinados a las pilas de sulfuro. La Tabla 17 muestra una comparacién del plan del
caso base con respecto al plan generado con OVR.

La Tabla 17 exhibe, tal como dice la teoria, que al usar un ranking de leyes de cobre, como en el
caso base, siempre se tendran mejores leyes (CuT) con respecto a usar otro criterio, pero CuRec/t
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no difiere mucho en este valor y a su favor se observan mejoras consistentes en la recuperacion
para todos los procesos excepto en la lixiviacion de sulfuros, debido a que en este plan se estan
incorporando todos los sulfuros de leyes entre 0.2% y 0.3%, los cuales son 9 Mt que tienen
recuperaciones inferiores.

Tabla 17: Comparacion de planes de caso base y CuRec/t

Caso Base CuRec/t

CuT % 0.95 0.95

Concentradora Recuperacién % 83.20 83.29
Alimentacion dmt | 132,038,400 | 132,038,400

CuT % 0.89 0.87

Lixiviacion de Cus % 0.59 0.58

Oxidos Recuperacién % 64.75 66.27
Alimentacion dmt| 20,787,900 | 20,787,900

CuT % 0.50 0.48

CusS % 0.03 0.03

Lixiviacion de Recuperacidn % 25.37 24.34
Sulfuros Alimentacion desde Mina |dmt| 58,795,001 | 67,489,689
Alimentacion desde Stocks |dmt| 15,807,275 | 15,807,183
Alimentacién Total dmt| 74,602,276 | 83,296,872

La llustracién 23, expone la cantidad de fino producido con el plan del caso base y el producido
usando CuRec/t. Queda en evidencia lo que la teoria dice y es que al usar este criterio OVR se
incrementa la cantidad de fino producido, para este ejercicio significa un aumento en 3,291
toneladas de cobre fino para el afio fiscal 2018, lo cual es un 0.26% adicional con respecto al caso
base.

Fino [t]

llustracion 23: Comparacion de finos con plan caso base y CuRec/t

Al desglosar las 3,291 toneladas de fino adicional por proceso se tiene el siguiente aporte:
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* Fino adicional en Concentradora: 30 t.
« Fino adicional en Lixiviacion de Oxidos; 577 t.
* Fino adicional en Lixiviacion de Sulfuros: 2,684 t.

Es posible notar que el aporte de fino es casi despreciable en la planta concentradora, en cambio
en los procesos de lixiviacion es mucho mayor.

A continuacion se muestran gréaficos de cascada en las llustraciones 24, 25 y 26 que tienen por
objetivo mostrar como es que se obtiene el delta adicional de cobre fino usando CuRec/t con

respecto al caso base.
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llustracion 24: Grdfico cascada de fino en plan caso base y CuRec/t
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La cantidad de fino producido depende Unicamente del tonelaje alimentado, la recuperacion y la
ley de cobre. En la llustracion 24 se analiza los criterios que cambian entre el plan del caso base y
CuReclt, los cuales son solamente la ley de cobre y la recuperacion, ya que como se muestra en la
Tabla 17, el tonelaje de alimentacién es el mismo. En este grafico de cascada se aprecia que con la
disminucion de la ley con respecto al caso base, se estan perdiendo 1,057 toneladas de cobre fino,
pero con el aumento de recuperacion se estan ganando 1,088 toneladas de cobre fino, teniéndose
el delta de fino adicional de 30 toneladas para la concentradora.
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llustracion 25: Grdfico cascada de fino plan caso base y CuRec/t

Tal como se aprecia en la Tabla 17, la alimentacion a las pilas de éxidos es la misma tanto en el
caso base como en el plan generado con CuRec/t, por lo tanto la lustracion 25 muestra la influencia
de los criterios ley de cobre y recuperacion, observandose que la disminucion de ley produce una
pérdida de 2 kt de cobre fino, pero el aumento de recuperacion conlleva a un incremento de 2.6 kt
toneladas de cobre fino, reflejandose en las 577 toneladas adicionales de fino aportadas por este
proceso.

Lixiviacion de Sulfuros
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Ilustracion 26: Grdfico cascada de finos plan caso base y CuRec/t

La Tabla 17 muestra que en el plan OVR se estan incorporando nueve millones de toneladas
adicionales de alimentacidn a lixiviacion de sulfuros, lo cual al ser sulfuros de baja ley, presentan
una recuperacion menor y por lo tanto disminuyen la recuperacion total con respecto al caso base.
Esto se refleja en la llustracion 26, donde se observa que con las pérdidas de ley y recuperacion, el
cobre fino disminuye en 6 kt pero con el aumento del tonelaje de alimentacién se aumenta en 8.7
kt de fino, produciendo finalmente las 2,684 toneladas adicionales de cobre en este proceso.
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Al analizar los sulfuros de baja ley que se estan incorporando en el plan CuRec/t, se observa que
0.6 kt de éstos tienen valores OVR menores a 0 US$/t, haciendo que se pierda valor al
considerarlos. De esta manera se procede a regenerar el plan, pero enviando esos 0.6 kt al botadero.
La Tabla 18 muestra la comparacion del caso base con respecto a este nuevo plan CuReclt.

Como resultado de este nuevo plan OVR mostrado en la Tabla 18 se tiene que el cobre fino
adicional con respecto al caso base ahora es de 2,645 toneladas, y su desglose por proceso es:

* Fino adicional en Concentradora: 30 t.
« Fino adicional en Lixiviacion de Oxidos; 577 t.

* Fino adicional en Lixiviaciéon de Sulfuros: 2038 t.

Tabla 18: Comparacion de plan Caso base y nuevo plan CuRec/t

Caso Base CuRec/t

CuT % 0.95 0.95

Concentradora Recuperacion % 83.20 83.29
Alimentacion dmt | 132,038,400 | 132,038,400

CuT % 0.89 0.87

Lixiviacion de CuS % 0.59 0.58

Oxidos Recuperacién % 64.75 66.27
Alimentacion dmt| 20,787,900 | 20,787,900

CuT % 0.50 0.48

Cus % 0.03 0.03

Lixiviacidon de Recuperacion % 25.37 24.34
Sulfuros Alimentacién desde Mina |dmt| 58,795,001 | 66,902,513
Alimentacién desde Stocks |dmt| 15,807,275 | 15,807,183
Alimentacién Total dmt| 74,602,276 | 82,709,696

La produccion de fino adicional usando el criterio CuRec/t conlleva en 22.1 MUSS$ de beneficio
adicional para el afio fiscal 2018, o sea 0.4% de incremento con respecto al caso base, lo cual al
desglosarlo por proceso se tienen los siguientes aportes:

» Beneficio adicional en Concentradora: 0.2 MUS$
« Beneficio adicional en Lixiviacion de Oxidos: 3.5 MUS$

» Beneficio adicional en Lixiviacion de Sulfuros: 18.4 MUS$
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5.3 Implementacion de OVR en Ore Control y Corto Plazo

El presente capitulo tiene por finalidad mostrar la estandarizacion de como implementar Ore Value
Ranking en las areas de Ore Control y planificacion de corto plazo de Minera Escondida, lo cual
es resultado de interaccionar con ambas areas y descubrir sus necesidades frente a la eventual
implementacion de OVR.

La llustracion 27 expone el alineamiento entre planificacién de mediano plazo con Ore Control y
planificacién de corto plazo. Este esquema propone que el area de planificacion de mediano plazo
sea el encargado de actualizar una vez al afio los scripts, luego de emitir el plan quinquenal, ya que
se usan datos provenientes de este plan. Una vez renovados los scripts se entregan a las areas de
Ore Control y planificacion de corto plazo con el fin de que los utilicen para actualizar los modelos
de bloques con los cuales ellos trabajan y asi cuenten con las variables de Ore Value Ranking
restauradas en funcion de la nueva informacion.

Se entrega a
—_—

Actualiza l ; Cada cuanto? Actualiza

Jre
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4Cadacuanto?

Cada
tronadura

llustracion 27: Esquema de alineacidn entre dreas con OVR

Planificacion de mediano plazo debera utilizar la siguiente informacion del plan quinquenal para
actualizar los scripts:

e Modelo de productividad, el cual se obtiene con la metodologia expuesta en el capitulo 4.1.
e Informacion de costos, especificamente los mostrados en la Tabla 3 del capitulo 4.2.

Hoy en dia el area de Ore Control actualiza el modelo de bloques con el que trabaja, llamado
Modelo de Pozos, con cada tronadura debido a que cada vez que ocurre una tronadura en Minera
Escondida, esta area reestablece las leyes de su modelo de bloques con la informacion que obtiene
de los pozos de tronadura. Desplegando las leyes y codigo de materiales de este modelo en Vulcan,
es como trazan los poligonos de material. Es por esto que las variables OVR deben actualizarse
con tanta frecuencia como se ha hecho con las leyes, para seguir con la misma metodologia, pero
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con la diferencia de que los poligonos ya no usaran las leyes para ser trazados sino que usaran las
variables OVR (ya sea CuRec/t o US$/t).

Actualmente el &rea de planificacion de corto plazo recibe una vez al mes el modelo de blogques
con el cual ellos trabajan, el cual se llama Modelo de Recursos, debido a esto es que es necesario
que esta area al momento de recibir su modelo de bloques actualice las variables OVR con los
scripts.

A continuacién en la seccién 5.3.1 y 5.3.2 se describe como deberian funcionar las areas de Ore
Control y planificacién de corto plazo respectivamente, cuando se implemente la metodologia Ore
Value Ranking.

5.3.1 Estandarizacion en Ore Control

Actualmente Ore Control ademas de trazar los poligonos de material, se encarga de reconciliar las
leyes de cobre mostradas en el modelo de bloques con lo que miden en los pozos de tronadura. Al
implementar Ore Value Ranking en sus procedimientos se recomienda que ademas reconcilien las
recuperaciones a los distintos destinos, para asi evaluar la incertidumbre de esta variable a través
del tiempo.

Tal como se muestra en el capitulo de antecedentes, Ore Control genera los poligonos de material
con la intencién de ser usados por planificacion semanal. Su metodologia actual consiste en usar
la herramienta Vulcan para desplegar de forma espacial las leyes y los cddigos de material
(ndimeros que dicen si un material es 6xido, sulfuro, mixto o parcial) y asi delimitar areas con su
potencial destino, por ejemplo trazaran un poligono destinado a concentradora si es que esta
compuesto mayoritariamente por sulfuros de alta ley (sobre ley de corte operacional a planta). De
esta forma planificacién semanal puede trazar de forma operativa los poligonos de tronadura de la
semana.

Con el nuevo método OVR, la forma de trazar los poligonos no sera muy diferente, ya que es
posible usar la misma herramienta Vulcan y continuar desplegando los codigos de material, pero
con la diferencia de que se mostraran las variables OVR en vez de las leyes, implicando lo
siguiente:

e Como criterio de corte operacional no se usaran leyes, sino gque valores de OVR, ya sea en
US$/t o CuReclt.

e Como criterio de corte marginal, se usara cero en el caso de US$/t o las leyes de corte
marginal mostradas en la seccion 4.4 para el caso de CuRec/t. De esta forma, las areas con
valor menor a estos cortes marginales seran poligonos de lastre.

La llustracion 28, muestra como usando la herramienta Vulcan, Ore Control despliega las leyes y
codigos de material y trazan los poligonos de material. Se puede observar concretamente que
visualizar los criterios OVR no significara problema usando este software.
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llustracion 28: Forma de trabajo en Vulcan con OVR

5.3.2 Estandarizacion en Planificacion de Corto Plazo

Esta area cuenta con softwares que funcionan con metodologia de ranking, pero exclusivamente
con el criterio de ley, para generar planes mineros. Se debe contar con un software que funcione
con el mismo método, pero que sea compatible con los criterios CuRec/t y US$/t, para que al
ordenar por valor, se envien los mejores CuRec/t o US$/t a concentradora hasta copar su capacidad,
luego los mejores sulfuros restantes en conjunto con los parciales se destinen a lixiviacion de
sulfuros y los mejores mixtos y 0xidos se destinen a lixiviacion de éxidos.

Si bien métodos como programacién lineal son mejores para maximizar el valor, se recomienda
continuar con la metodologia de ranking en estas areas mas operativas debido a la eficiencia que
requieren, ya que muchas veces se ven enfrentados a redisefiar sus planes frente a imprevistos
operacionales y por rapidez se escogeran los mejores valores en vez de resolver un problema de
programacion lineal lo cual es mucho mas lento y engorroso.

Ademas de acogerse a las exigencias de planificacién de mediano plazo, corto plazo debe acogerse
a la demanda de las plantas concentradoras, las cuales solicitan una alimentacidén sin mucha
variabilidad de ley a lo largo del tiempo, de esta manera con la implementacién de OVR el area
debe encargarse de cumplir los valores en CuRec/t o US$/t exigidos, pero procurando que no
existan cambios significativos de ley de cobre entre un periodo y otro.

Los planes de corto plazo son una guia para planificacion semanal, por lo tanto de la misma forma
en gue reciben metas en términos de Ore Value Ranking, deben entregar metas en CuRec/t o US$/t
a las areas mas operativas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda que sea parte del estandar de Minera Escondida tener un informe de costos del plan
quinguenal de rapido acceso para actualizar script de costos de manera eficiente.

Las leyes de corte marginal para los distintos tipos de material son diferentes y bastante menores
al 0.3%, por lo tanto se recomienda que la empresa utilice curvas de beneficio con Ore Value
Ranking para su calculo, construyéndolas con material de baja ley, ya que estos tienen menores
recuperaciones y menores costos de mina que los materiales de alta ley, de esta manera se tendra
mayor certidumbre de los valores reales de corte marginal.

Se destaca la importancia de OVR en el célculo de leyes de corte marginal, ya que gracias a esta
metodologia es posible tener costos de mina diferenciados y asi tener clculos de beneficio mucho
mas realistas a cuando se consideran costos de mina constantes.

Los sulfuros primarios tienen una ley de corte marginal de 0.26%, pero al aumentar en 0.5 US$/t
el costo de capital de sustento, ya no es rentable procesar sulfuros primarios de ley menor a 0.3%.
En cambio los sulfuros secundarios al tener una recuperacion mucho mayor en la lixiviacion de
sulfuros tienen una ley de corte marginal mucho menor, de 0.13%, resistiendo altos costos de
capital de sustento. Si en el plan quinquenal se hubieran considerado los sulfuros sobre estas leyes
de corte marginal reales, se tendrian 305.8 Mt adicional a alimentar a las pilas de sulfuros.

La ley de corte marginal real del material mixto en el plan quinquenal es de 0.22% y de los 6xidos
es de 0.18%, implicando que 61.2 Mt pudieron destinarse a lixiviacion de 6xidos, pero se enviaron
a botadero por tener ley inferior a 0.3%.

Si bien al calcular las leyes de corte marginal reales se obtiene un gran potencial en tonelaje de
alimentacion adicional, se recomienda generar un plan con la secuencia de extraccién para saber
cuanto material extra es posible de procesar realmente, evaluando las disponibilidades y
capacidades de los distintos sistemas 0 eventuales expansiones a capacidades de transporte y
procesamiento con sus costos de capital de sustento correspondientes.

Incorporar un modelo de costos de venta variable con la ley de concentrado y penalidades por
arsénico y zinc, influye solo en un 0.65% del tonelaje de alimentacion a la planta en el afio fiscal
2018. Se recomienda completar el modelo con elementos pagables (oro y molibdeno) ademas de
generar un plan usando el criterio OVR US$/t con costo de venta variable y otro plan con el mismo
criterio, pero con ese costo unitario fijo, de manera que se pueda saber el efecto econémico.

Ore Value Ranking muestra el potencial econdmico que tiene procesar material mixto en la
lixiviacion de sulfuros, conviniendo por sobre las pilas de 6xidos en un amplio rango de leyes, pero
se recomienda evaluar la factibilidad quimica, estudiando la interaccion de los sulfuros y material
parcial al incorporar a las pilas este nuevo material.

Utilizar el criterio CuRec/t en el plan del afio fiscal 2018, sin cambiar la secuencia de extraccion
original, solo destinando mejor, significa un aumento de 0.26% en el total de produccién de cobre
fino y en un incremento de 0.4% del beneficio econdmico total. Por lo tanto se recomienda generar
plan modificando la secuencia de extraccion para percibir beneficios ain mayores.
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Es importante conocer las leyes de corte marginal reales al usar el criterio CuRec/t para no
incorporar al plan materiales que resten beneficio econémico.

En Minera Escondida el area de Ore Control cuenta con software compatible con Ore Value
Ranking, en cambio el &rea de planificacion de corto plazo no. Pero afortunadamente dentro de la
empresa existe software de planificacion capaz de generar planes de corto plazo usando OVR, el
cual es exitoso con el criterio CuRec/t, sin embargo se sugiere mejorar para el criterio US$/t, ya
que no funciona bien.

Cuando se cuente con herramienta para generar planes con US$/t se invita a evaluar los beneficios
de este criterio contrastados con la incertidumbre que adiciona, puesto que en su valorizacion
incorpora variables no controladas, como los son el precio del cobre y los costos de combustible,
para ello una forma de estudiarlo es hacer un anélisis de sensibilidad del beneficio en funcion de
un rango de fluctuaciones de precio y costo del combustible y asi estimar una varianza asociada.

Se debe evaluar la posibilidad de que Ore Control reconcilie recuperaciones ademas de leyes, ya
que permitiria evaluar la certidumbre en las valorizaciones de Ore Value Ranking.

Para lograr una implementacion real de Ore Value Ranking en Minera Escondida es necesario una
correcta gestion de cambio, por lo tanto en esa direccion se recomienda continuar mostrando a los
equipos, a través de una buena comunicacion efectiva, los beneficios y potenciales usos que tiene
OVR, tal como se hizo con Ore Control, ya que en etapas iniciales de una transformacion es
importante mostrar la finalidad del cambio a los equipos y que se sientan comprometidos con la
estrategia de la empresa. Una vez logrado esto se debe continuar con proporcionar los elementos
tangibles para la implementacion, tales como softwares compatibles con OVR, capacitaciones del
personal, fijar metas y plazos de implementacion. Finalmente se recomienda evaluar los costos de
implementaciéon de OVR para saber cual sera su aporte real en el negocio.
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