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Descripcidn

El siguiente reporte se basa en el analisis de un yacimiento de cobre representado por un modelo de bloques. La
finalidad del estudio es contrastar los resultados que se obtienen al realizar un método de agendamiento
tradicional (Pits Anidados) y el agendamiento directo de bloques, tales procesos seran ejecutados a través del

software “Delphos Open Pit Planner” (Doppler).

1. ANALISIS BASICO

e Estadisticas basicas

Tabla 1: Estadisticos descriptivos

MELPHOS

Laboratorio de Planificacion Minera

%Cu 0.001 1.219 0.535 0.101 6079
%Cu 6xidos 0.014 0.317 0.065 0.004 148
%Cu sulfuros 0.001 1.219 0.547 0.098 5931
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Figura 1: Box Plot e Histogramas del Cobre en dxidos y sulfuros
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Figura 2:Curva Tonelaje - Ley del Cu en 6xidos y sulfuros/Calculo de Pit final y Pits anidados
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2. CALCULO DE PIT FINALY PITS ANIDADOS

Para el calculo de Pit final se han considerado los siguientes parametros:

Tabla 2: Parametros econémicos

2.8

Tabla 3: Parametros geométricos
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El pit final se logré una vez ingresado los angulos de precedencia (Tabla 3) y el parametro del modelo de bloques
que nos dio el valor por cada blogue (valor planta). En la figura 3 y 4 podemos observar el pit final obtenido.

Figura 3: Pit final vista isométrica Figura 4: Pit final vista slice X2

Tabla 4: Resultados Pit Final (Valor y N° Bloques)

1,225,962,240

17,323

e Pits anidados

En el caso de los pits anidados se utilizaron los mismos pardmetros econémicos para la valorizacién de pit final
(Tabla 3), pero considerando una familia de ponderadores sobre el precio (revenue factors) desde 0.00 hasta 1.00
utilizando un paso de 0.02. Finalmente, se obtiene la grafica del pit by pit (Figura 6) donde se grafica el valor y el
destino del material (mineral = amarillo, desmonte = gris) de cada pit anidado. A partir del RF = 0.42 se forman los
pits anidados.
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Pit by Pit Graph at 30 ktpd
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Figura 5: Grafica Pit by Pit
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Figura 6: Pit Anidado vista slice X2 Figura 7: Pit final vista isométrica

3. Seleccion de fases

La seleccion de fases se hizo bajo el criterio de garantizar el espacio operacional y segun el valor y tonelaje por pit.
Evaluando el valor y tonelaje de cada pit, se escogio el pit 40 con Revenue Factor (RF) de 0.8 con un tonelaje
correspondiente de 232,624,860 como ultimo pit, ya que a partir de este el valor econdmico se estabiliza, pero
sigue aumentando la extraccion de estéril para los demas pits, segun la figura 6. Dividiendo este tonelaje en tres
fases se obtiene que la primera fase va del pit 1 al pit 22, la segunda fase del pit 22 al pit 27 y la tltima fase va del
pit 27 al 41. En la figura 8 se observa que se garantiza el espacio operacional de los equipos.

Figura 8: Fases de explotacion del proyecto.
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4. Agendamientos

Se realizé el agendamiento manual convencional por fases y el agendamiento directo de bloques de acuerdo a
los parametros de la tabla 5.

Tabla 5: Parametros de los Agendamientos convencional por fases y directo por fases

- Planta y Botadero

18,000,000 18,000,000
10,800,000 10,800,000
2/3 =

0.42;0.52;0.80 =

0.1 0.1
= 0.05
11 13

Los trece afios u horizontes del agendamiento por bloques es el resultado de dividir el tonelaje del ultimo pit
considerado en nuestra seleccidn de fases y de pits anidados por la capacidad de minado anual.

5. Comparacion entre agendamientos

Realizando una comparacién entre los métodos de agendamiento, se puede ver el VPN que arrojaron en el
software cada uno de ellos. En la figura N°10 se observa una maximizacién del VPN para el agendamiento directo
de bloques, es mucho mayor en comparacion con el tradicional (figura N°9), porque este método optimiza la
creacion de pits, define un mejor destino del bloque dependiendo su valor y su programacién de la extraccion, es
por ello que se observa una grafica mas estable en comparacién a la produccién del tradicional.

Production Chart 5 Production Chart
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Figura 9: Grafico de Agendamiento Tradicional Figura 10: Grafico de Agendamiento Directo de

Bloques (DBS)

Tabla 6: VPN de Agendamiento Tradicional y DBS

494,090,773 627,830,113
892,742,542 1,132,045,310
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6. Analisis Complementario
e Impacto de los resultados de agendamientos: Analisis de las capacidades

Como se pudo observar en la comparacion de agendamientos, el resultado entregado por DBS tiene una mejor
distribucidn de la extraccién de mineral en comparaciéon al agendamiento convencional, lo cual es una situacién
bastante mas cdmoda para el futuro calculo de equipos requeridos en operaciéon y disefio minero, ya que no se
producen variaciones drasticas entre periodos evitando generar capacidades ociosas de los equipos, es decir, no
se tendrd una cantidad excesiva de maquinarias en un periodo que la alimentacion de mineral sera, por ejemplo,
un 40% menor a la de un periodo anterior. Sin embargo, vale remarcar que el agendamiento DBS nunca alcanzé
la capacidad planta maxima ingresada, por lo cual se podria cuestionar si la capacidad planta sugerida como input
para este modelo es la mas adecuada y ver la posibilidad de reajustar este pardmetro al disminuirlo hasta
6,000,000 de toneladas aproximadamente.

Respecto a la capacidad mina, la situacidn es la contraria ya que en este caso el agendamiento que mejor se acopla
al input otorgado es el convencional, por lo que la capacidad ociosa en este caso ocurriria en DBS. En base a estos
resultados se concluye que posterior al resultado entregado por el software Doppler, serd necesario generar un
“suavizamiento” del plan que sea seleccionado para evitar futuros problemas en las siguientes etapas.

e Variacion Min/Max Lead

Variando el Min/Max Lead para el agendamiento manual por fases sin modificar los otros parametros (tabla 5),
se obtuvieron los siguientes resultados, Tabla 7.

Tabla 7: Resultado de la variacion del min/max Lead

Manuall 0/0 $584,063,666 156866816.9 59275860.49
Manual2 1/2 $483,695,828 197243682 56985678.96
Manual3 2/3 $494,090,773 197999994.7 57021225.45
Manual4 3/4 $514,499,725 194408325.8 58591677.41

Es de notar que cuanto mayor es la diferencia en bancos entre fase, existe la posibilidad de profundizar y extraer
mas del yacimiento mineral, pero esto afecta directamente la seguridad de la operacion.

Las figuras Anexos 8 a Anexos 11, demuestran que al aumentar min/max lead la extraccién del mineral se
profundizay el desarrollo de la fase 3 se da hacia los laterales del pit, asi mismo, en la figura Anexos 12 se evidencia
gue ocurre una mayor extraccidon del mineral con min/max lead de 3/4 vy al disminuir la cantidad de bancos desde
donde empieza la transicién de una fase a otra, la cantidad de mineral también aumenta y disminuye la extraccién
de estéril.

En el caso de min/max lead 0/0, se evidencia que no se desarrolla la fase 3 del proyecto, ya que no existe
diferencias de bancos entre una fase y otra y no hay una cantidad minima de bancos de desfase, lo cual se limitaria
a la extraccion de los econémicamente rentable dejando por fuera pardmetros de seguridad y estabilidad.

e Variacion del costo de minado segun la profundidad del yacimiento.

Se determind una funcidn lineal del tipo y = ax + b, donde y es el costo de minado y x la profundidad. El costo de
minado maximo se tomé del costo minado promedio de la mina Quebrada Blanca Fase 2 segun el reporte técnico

5
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NI 43-101 afio 2019 de la empresa Teck Resources Limited, el cual es 3.37 SUSD/ton [Ref 1]. Otras simulaciones
sugieren costos de 1 SUSD/ton [Ref 2 y 3]. Como costo de minado superficial se establecidé 2 SUSD/ton segun las
instrucciones del proyecto. La ecuacién para el costo de minado es la siguiente:

Costo_minado = -0.004([Z] + 3.0722.
Ecuacion 1: Costo minado en funcidén de la profundidad.

La tabla 8 resalta la variacion del VPN con el costo de minado para cada tipo de agendamiento, donde AGM y AGA
son los agendamientos manuales y automaticos por fase y DBS el agendamiento directo por bloques. La expresidon
_cm indica el agendamiento al cual se le aplicé la funcidon Costo_minado.

Tabla 8: Variacion del VPN con el agendamiento y el costo de minado.

DBS_cm $605,136,809 117866300 1.75
AGM_cm $480,987,542 139759902 2.40
AGA _cm $428,062,704 140332305 2.67

DBS $627,830,113 117810520 1.75
AGM $494,090,773 140578769 2.45
AGA $464,190,468 157704731 2.71

En conclusidn, al aumentar el costo de minado con la profundidad, disminuye el valor econédmico de cada bloque
y el nUmero de estos. Aunque estos bloques presentan mayor ley, conlleva una mayor extraccion de estéril para
extraer el mineral, lo cual disminuye el VPN para cada agendamiento.

e Variaciéon del precio en calculo de Pit final
Se ha desarrollado un analisis de sensibilidad del valor del pit final frente a variaciones del precio del cobre, ya
gue el mercado es un punto de incertidumbre poco controlable y puede afectar bastante en la definicion de
rentabilidad de un proyecto. Para esto se han considerado tres variaciones porcentuales: £5%, +15% y +20%,
obteniendo lo siguiente:

Tabla 9: Resultado analisis de sensibilidad variacion del precio

%Variacion | Precio (USD/Ib) [ Pit Value | N° Bloques | %Variacion Pit Value
20% 3.36 1,726,417,567 18144 41%

15% 3.22 1,600,189,244 | 17637 31%

5% 2.94 1,350,265,169 17361 10%

Precio actual 2.8 1,225,962,240 17323 0%

-5% 2.66 1,102,058,743 17263 -10%

-15% 2.38 859,648,306 16147 -30%

-20% 2.24 741,470,587 14669 -40%
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Como se puede observar en la tabla, una variacion en el precio representa el doble de variacién en el valor del Pit,
ya sea a favor o no. Respecto a la variacién en la cantidad de bloques a extraer, cuando cambia el precio en un -
20% se observa una mayor variacion en el nimero de bloques en comparacién a la cantidad de bloques extraidos
cuando se aumenta el precio en un 20%, siendo un aspecto importante en relacidn a la cantidad de material por
mover que sera una variable en la etapa de disefio futuro.

En conclusién, el efecto de la volatilidad del precio de los commodities se puede observar desde etapas tempranas
de la planificacidn y que si bien este es un valor bruto, que no incorpora otros elementos de una evaluacién
econdmica completa, es Util como una mirada preliminar de qué tan sensible al precio es este modelo.

e Anadlisis de algoritmos de agendamiento DBS

Con la finalidad de observar las diferencias entre el funcionamiento de los algoritmos de resolucién para
el agendamiento DBS se han generado los planes mediante Sliding Window y Relaxed Sliding Window,
los cuales han sido comparados con el método Toposort que fue el utilizado el analisis basico. A

continuacion, se presentan los 3 resultados:
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Figura 12: Plan mediante método Sliding Window Figura 13: Plan mediante metodo Relaxed Sliding Window

Como se puede observar, ambos métodos de resolucion, Sliding Window y Relaxed Sliding Window, consiguen ser
mas equilibrados y tener una mejor distribucion de mineral y material movido en base a la capacidad planta y
capacidad mina, siendo esta Ultima un déficit para el método Toposort que no distribuye equitativamente el
movimiento de material durante los ultimos periodos. Respecto al VPN de los agendamientos, las curvas de valor
de los dos ultimos métodos tienen una tendencia mas uniforme, obteniendo 750,641,323.73 para el método
Sliding Window y 750,909,724.77 en el método Relaxed Sliding Window, superando en ambos casos al método
Toposort que obtuvo un VPN equivalente a 627,830,113.

Finalmente, los resultados de la comparacién se alinean a los esperados, ya que los métodos Sliding y Relaxed
Sliding Window analizan el problema en base a cada periodo, generando un resultado enfocado en un sistema
mas pequeiio por lo cual se consigue una mejor distribucién durante cada afio. Por otro lado, Toposort analiza el
problema de una forma global, incorporando todo el sistema y no es un método tan focalizado como los
anteriores. Lo anterior se puede observar en las visualizaciones de los 3 modelos que se encuentran en los anexos
de este documento y donde se ve claramente la diferencia en el avance de cada método periodo a periodo, siendo
Toposort el que abarca un mayor volumen durante las primeras etapas.
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ANEXOS

e Caracteristicas del Modelo

El modelo que se tiene a disposicion posee una serie de caracteristicas basicas, las cuales se presentan a
continuacion:
Tabla Anexos 1: Caracteristicas del Modelo de Bloques
116,640

1780 x 1060 x 345
20x 20 x 15
Tonelaje - Ley de Cobre (%) - Tipo de Roca (Estéril, Oxidos, Sulfuros

Figura Anexos 1: Cuerpo Mineralizado

rocktype
2.0
1.86
1.71

. 1.57
1.43
1.29

1.14
1.00

Figura Anexos 2: Modelo caracterizado por tipo de roca (azul= sulfuros, rojo= 6xidos)
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Figura Anexos 3: Agendamiento a través de seleccion manual de Pushbacks
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Figura Anexos 4: Agendamiento a través de selecciéon automatica de Pushbacks

Figura Anexos 5: Agendamiento directo de bloques mediante método de resolucién TopoSort
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Figura Anexos 6: Agendamiento directo de bloques mediante método de resolucién Sliding Window
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Figura Anexos 7: Agendamiento directo de bloques mediante método de resolucién Relaxed Sliding Window



ESCUELA DE VERANO 2021 "’ E L P H O S

PLANIFICACION Y OPERACIONES MINERAS Laboratorio de Planificacion Minera

Figura Anexos 10: Variacion del desarrollo de fases y cantidad mineral para el min/max lead 2/3.
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Figura Anexos 12: Mineral sin extraer para cada cambio del min/max lead. a) 0/0. b.) 1/2.c) 3/4.y d.) 3/4.
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