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Operaciones Andacollo Oro - Dayton; Ingeniero Senior Proyecto Escondida,
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OBJETIVO
GENERAL

Comprender y aplicar los fundamentos de la planificacion
minera para disefar y evaluar planes de explotacion,
integrando criterios tecnicos, economicos, de seguridad
y sostenibilidad, con el fin de apoyar la toma de
decisiones estrategicas en las distintas etapas del
proyecto minero.




OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Comprender los principios y enfoques de la planificacion estrategica minera, identificando su rol en la
vision de largo plazo de la compania, su vinculo con los objetivos corporatlvos y los factores clave que
la condicionan (mercado, reservas, sostenibilidad y riesgos).

Analizar los fundamentos de la planificacion de largo plazo, incluyendo la estimacion de recursos,
disefio conceptual de mina, analisis economico preliminar y modelamiento de escenarios, con énfasis en
la toma de decisiones estrateglcas

Aplicar metodologias y herramientas propias de la planificacion de mediano plazo, tales como disefio
detallado de fases, secuenciamiento, programacion minera y estimacion de costos, integrando
restricciones operauonales ambientales y de seguridad.

Disefnar y evaluar planes de corto plazo y planificacion operacional, considerando actividades diarias y
semanales, coordinacion entre areas operativas, control de avance, y retroalimentacion para la mejora
continua del plan minero.




MODULO 1

Introduccion a la planificacion
minera. Cadena de valor.

Horizontes de planificacion.

Tipos de procesos de
minerales.

Determinacion de
capacidad optima de
proceso.
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Tipos de explotacion
minera.

Determinacion de .
capacidad optima de mina.

Estudios de prey
factibilidad mineros.




1.CADENA DE VALOR EN MINERIA

La cadena de valor minera es un marco integral que transforma una perspectiva geoldogica en un producto

valioso y, en ultima instancia, nuevamente en una tierra sostenible.

EXPLORACION

Mapas geoldgicos e
informes de estudios
gubernamentales.
 Investigaciones
académicas y tesis.
e Registros mineros
historicos e informes

antiguos.

e Imagenes satelitales.
e Datos geofisicos
regionales (p. €j.,
magnéticos, gravimétricos).

DELINEAMIENTO DEL
RECURSO

ePrograma de
Inicial.
«Geoquimica.
Mapeo.
eSondajes In-fill.
eInterpretacion Geoldgica.
eEstimacion de Recurso.

Sondajes.

DESARROLLO

«Geo-metalurgia.
eEscalamiento Metalurgico.
eGeologia Estructural.
eHidro-geologia.
eHidrologia.

eScoping Study.

«Captura de Informacion.
*EPF: Def de escenarios.
oEF: Definicion del Proyecto
(Capex, permisos, terrenos,
valorizacion LP).
eConstruccion/PEM.

PRODUCCION

eDesarrollos/Prestripping.
eUso de Insumos Clave.
eExtraccion Mina.
eDepdsito de Lastre.
eProceso Planta.
eOperacion Relaves.
Manejo Productos.
*Venta.

eTransporte.

CIERRE

«Estimacion Vida Util.
e|[dentificacion de Residuos
Mineros.

«Compromisos. 0!
Tratamiento de Residuos.
eActividades de Cierre.
eActividades de
Cierre.

eValorizacion del Cierre y
Post-Cierre (VAN).

eEntrega de Documentos
Financieros al Estado.

Post-




1.INTRODUCCION A LA PLANIFICACION

MINERA

OBJETIVOS

METODOLOGIA

PRODUCTOS

Elaborar planes que generen valor para
los accionistas, sobre la base de la ESG*.

Los planes estan pasados en
estimaciones y  supuestos  sobre
parametros internos y externos.

Para elaborar los planes mineros, en
diferentes horizontes de planificacion, se
usan software especializados en definir
la envolvente de recursos economicos,
la secuencia de extraccion, los disefios
de fases y la cubicacion de materiales,
separando por leyes de corte.

Estimar en distinta temporalidad los
metales a producir, las impurezas, los
movimientos de materiales, los
requerimientos de equipos,
infraestructura y habilitadores y los
inputs necesarios para la “valorizacion.

* Las ESG (medioambientales, sociales y de gobernanza) son un marco integral para gestionar los riesgos no financieros que son
absolutamente fundamentales para la supervivencia y el éxito de una empresa. Representan un cambio de un modelo puramente extractivo a
uno que busca crear valor sostenible para todos los grupos de interés: inversores, comunidades, empleados y el medio ambiente.




1.INTRODUCCION A LA PLANIFICACION

MINERA

INPUTS

a. Caracterizacion Geociencias: Geologia
(Litologia, mineralizacion, alteracion), Geo-
metalurgia, = Caracterizacion  geotécnica
(geologia estructural, hidrogeologia,
Competencia de las zonas litoldgicas.

b. Estimaciéon de Leyes: Las de interés
economico e impurezas: OK, Ind K, Sim Cond,
ID, Poligonos.

c. Categorizacion del recurso: M, |, |
(métodos).

d. Topografia-

e. Precios de metales, multas por impurezas,
transporte, TC/RC.

PROCESO

a) Verificacion de informacion base.

b) Agregar variables relevantes al Modelo de
Bloques (Figura: poner el paralelepipedo del
MB de Geologia y otro con scripts vy
recomendaciones.

c) Cortar por topografia.

d) Corrida de planes en los softwares
comerciales — proceso recursivo.

e) Analisis de resultados de planes y riesgos.

OUTPUTS

a) Propone valores para vectores clave de
valorizacion de los planes (t, I, R, IRAs, opex,
capex, Ingresos, FdC, Opex, capex.), en funcion
de las propuestas de KPIs asociados al plan (DF,
UEBD, Rendimientos (Durezas, variables
operacionales), a las tecnologias incorporadas
en cada plan, s.a. cumplir los compromisos
ambientales, los permisos ambientales y contar
con licencia social para desarrollar los planes.

b) Analisis de Riesgo: En general se usan los
mapas de color y las simulaciones de
Montecarlo. Esta Ultima entrega probabilidad de
ocurrencia de los valores comprometidos.




HORIZONTES DE PLANIFICACION

Recursos M+l+l, Método
Explotacion, Metalurgia
Preliminar,

Planificacion Estrategica

Recursos M+, Método
Explotacion, Procesos, KPls
Equipos

Plan Estrategico de
Negocio

Recursos M+l, Topografia, KPls
equipos y Plantas,
Mantenciones Mayores

Plan de Mediano Plazo

Modelo de Corto Plazo (Sondajes
+ Pozos Tronadura)

Topografia,

Mantenciones programadas

Plan de Mediano Plazo (target)
Indicadores de equipos mina

Planes de Corto
Plazo

PEA, S5, IP

Potencial de Produccion
Opciones de produccion
Identificacion de
Habilitadores

Captura de Informacion
(sondajes, Pruebas
metallrgicas, Otros)
Propuesta de EPF

EPF-EF, Plan Anual
Vectores de largo plazo de:
- Produccidn
- Requerimiento Insumos Clave
- Costos
- Capex
Elaboracion Habilitadores
Captura de Informacion (sondajes,
Pruebas metalurgicas, Otros)
Permisos obtenidos
Valor del Negocio (VAN)

* Granularidad temporal de mas
detalle

* Produccidn

* Programa de Inversiones

* (Captura de Informacion (sondajes,
Pruebas metaldrgicas, Otros)

* Programas mes/semana, semana/dia,
* Programa de Actividades Mina, Plantas
* Programas de Tronaduras

* Ubicacion de equipos Perforacion y

Carguio

* (Cantidad de camiones operativos (DF y

UEBD)

* Priorizacion de Destino de material



M o D E Lo Hierarchical Mine Planning Process
DE LAS ETAPAS , Py 9

DE PLANIFICACION
CON INTERACCIONES "+ Recommended |

Growth Plan ’
‘ Strategic

- Business Plan

Feedback &
Plan Alignment

Medium-term
Plan

Short-term Plan
e .l




Niveles de Estudios de Ingenieria

ltem Scoping Study Estudio de Prefactibilidad (EPF, PFS)  |Estudio de Factibilidad (EF, FS)
Categoria de Recursos Todos Mayoritariamente Indicados Medidos+ Indicados
Categoria de Reservas No declaradas Mavyoritariamente Probables Probadas + Probables
Bases de Costo de Operacion
Rango de Precision Entre 30 a 50% Entre 20 a 30% Entre 102 15%
Bases de Estimacion de Capex
Rango de Precision Entre 30a 50% Entre 20 a 30% Entre 10 a 15%







TIPOS DE PROCESOS DE CONCENTRACION

Metal Estado en yacimiento Proceso Producto
, , Lixiviacion ROM ,
Cobre Oxidos/Mixtos —— _ — —— Catodo de Cu
Lixiviacion en pilas estaticas o dinamicas
. . Lixiviacion en pilas estaticas o dinamicas
Oro libre/dxidos — p_ ~ _
Lixiviacion por Cianuracion en Agitadores ,
Oro Metal Doré

Oro refractario

Autoclave - Tostacion - CIP/CIL

Oro en arsenopiritas

Flotacion + Tostacion + CIP/CIL

Cobre - Molibdeno

Primarios

Concentracion por Flotacion (Cu, Mo)

Concentrado Cu 25% a 35% + subproductos

Concentrado de Molibdeno

Hierro

"Primario” (Magnetita)

Concentracion Magnética

Concentrado de Fe >65%, Pellets(Fe 68%)




PROCESAMIENTO DE MINERALES

Se busca intentar obtener productos de alta pureza, con minimos
costos.
Los principales insumos:

Conminucion * Conminucion: Energia
« Concentracion: Reactivos, Agua

Producto Final




PROCESAMIENTO DE
MINERALES: CONMINUCION

La conminucion es el proceso de reduccion de tamafio de particulas de mineral. El objetivo es reducir el tamafio de las
particulas que permita la liberacion de la mena desde la roca de mineral, para obtener un producto que genera valor

economico.

Se utiliza el P80 como tamafo para definir el tamafo en que se obtiene la liberacion técnicamente viable vy
economicamente factible.

HL: P80 ~12 a 16 mm
RR ™ 34

Rocas de 20"

Flotacion/Agitation
Leaching/Concentracion Magnética:
P80 ~40 a 200 micrones
RR ™ 12,000 a 2540




PROCESAMIENTO DE MINERALES:

CHANCADO PARA HL

Carga Circulante

Primario
F80 150 -200

mm

P80150- 200
mim

Secundario

F8040a 70

Etapas secas incrementan la mm

polucion por polvo en el
aire. P8040 a 70

Habilitador clave: Captacion mm
de Polvo

Terciarios >

P8012 a 20

mm




PROCESAMIENTO DE MINERALES: '
CHANCADO PARA FLOTACION

P80150-
200 mm .
Secundario SAG Mill/HPGR

P8040a 70

mim



PROCESAMIENTO DE MINERALES:
MOLIENDA

Test Axb, HP, Bolas/Carga, % de Pebbles

CC

Test Wi, HP, Altura de Bolas
. .|

Molino de Bolas o Molino Vertical




PROCESAMIENTO DE MINERALES:
CLASIFICACION Y CARGA CIRCULANTE

Carga Circulante: Mayoritariamente el setting de las diferentes etapas de conminucion es insuficiente para alcanzar los tamafos P80
requeridos por el proceso.

Para lograr el P80, en los chancadores secundarios, terciarios y molienda, se requiere clasificar el material; el material que alcanza el

P80 pasa a la siguiente etapa, el resto del mineral debe ser devuelto al equipo de conminucion, es lo que se llama Carga circulante
(CC).

En el caso de los chancadores la clasificacion se efectua con harneros secos.

En molienda se hace mayoritariamente con hidrociclones y en algunas faenas se emplean los harneros (humedo) Derrick.




CONCENTRACION

PROCESAMIENTO DE MINERALES:

1.Lixiviacion: En el caso del Cobre, hay dos principales sistemas de lixiviacion:
Lixiviacion en Pilas (Heap Leach) Dinamicas y Estaticas.

= "
un-of Mine |smmp  Crushing

. Agglomeretian |
(™ swvesvary] ! Lixvwan?t Sclution

: Lixonmant |
Pregrant hm".\ Me=a's 54!!!"'” Bamren Sal.t e
B oum Eegcovemv f Pand

Los minerales oxidados y mixtos, con un tamano
de entre 12 a 16 mm, son apilados por un periodo
de entre 50 a 200 dias, dependiendo de la
cinética de lixiviacion. Una vez que se completa el
ciclo el material de la pila es llevado a Depdsitos
de Ripios.

Los minerales de baja ley (oxidados, mixtos
yprimarios (Cpy)) son apilados como ROM vy
regados con acido sulfuricos por un periodo
de mas de 300 dias, dependiendo de la
cinética de lixiviacion.

Las Cpy son oxidadas por bacterias.




PROCESAMIENTO DE MINERALES:
CONCENTRACION

1. Lixiviacion: En el caso del Oro también hay dos principales sistemas de lixiviacion:
Lixiviacion en Pilas (Heap Leach) Dinamicas y Estaticas y Lixiviacion por Agitacion

— g_‘“'"’ wmed Crushing

. Agglomeretian |
(™ swvesvary] ! Lixvwan?t Sclution

Impermeable -Lined Pod ! "m'
pormesble-Lined P _addition_
pu.,...:n—i..mu.\ ﬂ‘:::.\:::v ! ::.... ‘l---:‘z;.-b-

Los minerales de baja ley (oxidados y mixtos), son La lixiviacion por agitacion es aplicada a
llevados a un tamaio de entre 12 a 16 mm, son mineral muy fino diseminado. Por lo que se
apilados por un periodo de entre 50 a 200 dias, requiere de molienda y son llevados a
dependiendo de la cinética de lixiviacion. Una vez estanques agitadores en pulpa, donde se
que se completa el ciclo el material de la pila es mezclan con cianuro para separar el oro de la
llevado a Depdsitos de Ripios. ganga. La solucion enriquecida en oro pasa a

una etapa de carbon activado, donde se
separa del cianuro.




PROCESAMIENTO DE MINERALES:
CONCENTRACION

2. Flotacion: Se utiliza en minerales de cobre primarios. Consiste en enviar el mineral proveniente de la molienda (con
P80 tipico de 200 micrones), donde las particulas que contienen cobre son sometidas a burbujas de aire que las
levantan hasta sacar una espuma en la superficie de la celda de flotacion. Para apoyar la adherencia de la particula con
cobre se usan los colectores y espumantes, los cuales hacen que las particulas se comporten “hidrofobas” adhiriéndose
a las burbujas y subiendo a la superficie; por otra parte para que la ganga se vaya al fondo se usan depresantes.

Alimentacion

En las minas de poérfidos de Cobre hay sub-
productos, tales como Au, Ag y Mo. Los dos
primeros son parte del producto concentrado
de Cu y el Mo es separado en otra etapa de
flotacion, en que se depresa el concentrado
de Cu.

*{Il :[}-‘ , Cleaner 1

Re: - Moberula ﬁ | __]" ac“-‘mﬁﬁ
— P

l—dl——-—i b
——1) Relave
Cleaner 2 ] =)
e v

|
e

v
Concentrada



PROCESAMIENTO DE MINERALES:
CONCENTRACION

3. Concentracion Magnética: Se utiliza en minerales magnetita. Consiste en enviar el mineral proveniente de la
molienda (con P80 entre 40 y 100 micrones) a tambores con imanes en una zona parcial; el tambor al girar captura, con
el iman, la magnetita y luego la “suelta” en zona sin iman. El concentrado que va a peletizacion requiere ser molido a
<325# (40 micrones), para generar la superficie especifica suficiente para que se forme el Pellet.

ROTACION

ALMENTO - .
En el caso de minerales como la magnetita se

usan imanes LIMS (Low intensity magnetic

separator) con intensidad <2,000 gauss.

Para minerales con bajo o nulo magnetismo se

usan imanes HIMS (rango 5,000 a 20,000

oA Gauss. Hematita (Fe;03), limenita (FeTiOs3),
Cromita (FeCr;,0,).

NIVEL DE
AGUA

=

vy Vv
DESCARGA NO MAGNETICA DESCARGA DEL REBOSE

Separador de tambor magnético del tipo concurrente




CAPACIDAD OPTIMA PLANTA DE PROCESOS

TIPO DE YACIMIENTO
e Tonelaje: Un yacimiento con gran cantidad de recursos puede sustentar un tamafio mas grande de Planta de Procesos.

e Leyes:
Leyes bajas requieren alta tasa de tratamiento para justificar la inversion.
Leyes altas permiten Plantas mas pequefias, con menor capex.

Dureza y Competencia de la roca: Altas durezas requieren mayor energia para la conminucion, con impacto en capex y opex.

Tamano de equipos de proceso: Para mayores tasas de tratamiento se puede requerir varios equipos, complejizando el layout de la
Planta.

o Capacidad de la Mina: Para yacimientos masivos la mina no seria una limitante, en cambio para yacimientos pequefos (tipo veta),
el ritmo de la mina limita la capacidad de la Planta. La variabilidad espacial de los minerales condicionan la capacidad de la mina y

por ende la tasa de tratamiento de la Planta

Otros relevantes:
Espaldas financieras para el Capex.
Disponibilidad de territorio.



SN DE MINERALES




METODOS DE EXPLOTACION
DE MINERALES

Existen dos tipos de métodos masivos:

. . El mineral se extrae desde la superficie
S
Cielo Abierto abriendo la mina en bancos.

Método de extraccion masivo, que requieren

Mineria Subterranea un nivel de hundimiento (a veces con
por Block Caving tronaduras) y un nivel de extraccion vy

transporte.




RAJO ABIERTO V/S BLOCK CAVING

La decision para extraer mineral por uno de estos dos métodos esta
asociado a la profundidad a la que se encuentre el mineral.

Si bien hay varios factores que conllevan a la eleccion del método, lo clave
es el costo de operacion asociado a la extraccion del mineral. En ese
sentido, la RLM es la que define cuando el costo de mina de rajo abierto se
hace superior al costo del block caving.

El rajo abierto requiere (usualmente) menor capex Yy tiempo de
preproduccion, esta asociado a la cantidad de lastre que se requiere
extraer antes de empezar a extraer minerales a la tasa que requiere la
planta de proceso.

En cambio, el Block Caving requiere de construccion de varios kildbmetros
de tuneles en rampa, galerias (nivel de hundimiento y nivel de extraccién y
transporte), ademas de las chimeneas de ventilacion y otras excavaciones
de servicios, por lo que el tiempo de preproduccion puede tomar al menos
7 y hasta 10 afios de construccion de la infraestructura mencionada.

EL método rajo abierto permite discernir por ley de corte durante la
operacion, a diferencia del block caving que extrae la columna de mineral,
hasta que la ley hace cerrar un punto de extraccion. En el caso del block
caving se puede definir envolventes econdmicas para decidir la geometria
del cuerpo a extraer (esto en etapas tempranas de disefo)




METODOS DE EXPLOTACION DE MINERALES

Otros métodos de explotacion subterranea:

Seleccion del Metodo de

Mirseria Subterranea

1- Sub level Caving

Forma v Orientacion ded

Yacimiento

2- Sublevel Stopping

3_ Cut & F|” Veta o Capa

Wans Gramde y Maitva Veta o Caps Empinada 0 " tal

4- Room&Pillar s e e~

o): Carbon

5- Shrinkage

¥ |
T Roca Dbl 0 Competente r ¥
Roca Debil o Estructuras Forma Irmegular o
i d Stopirg Hiw it mal Shainkage Stoping Longwall Mintng
Comple 1o Yacwmnenilo Mai Poguitd
L a0
| L |

Blot ke / Paned Cavirsg Cut and Filll Roocsm ard PilLar







RDP

RDP significa, en inglés: Resource Development Plan, es decir es un plan de alto nivel (grueso) que propone guiar la planificacion
minera. El "plan" o "mapa de ruta" de alto nivel que conecta el modelo de recursos geoldgicos inicial con la planificacion del negocio.

Se efectuan estudios iniciales para verificar que la extraccion de los recursos identificados tiene viabilidad econdmica.
Se consideran todos los recursos, sin distincion de categoria y usualmente se usan precio de metales mas optimistas.

Las actividades principales son:

PEA, SS, IP.

Opciones de produccion.

Captura de Informacion (sondajes,
pruebas metalurgicas, otros).

] ][] B

Potencial de Produccion.

Identificacion de Habilitadores.

Propuesta de EPF para algunos de las rutas
de crecimiento.

Otras iniciativas quedan en latencia, para verificar suimpacto en futuros RDP.

y



PLAN ESTRATEGICO DE CRECIMIENTO - PRODUCTOS

Cartera de proyectos rankeados.

Propuesta de Requerimientos de Captura de Informacion, Disciplinas GEOs, a traveés del
tiempo, en funcion de los proyectos rankeados.

Recomendacion de Estudios de Prefactibilidad para proyectos mas atractivos.

IT\IT\IT\IT\

Listado de requerimientos de fondos para captura de informacion y Estudios Habilitadores
en el tiempo.




Alcance y objetivos

Duracion proceso

e O

RDP:
Resources Development Plan

Centralizado -Corporativo

Cada 3 anos (mandatory). Se
realizan RDP especificos

Cu: 2 operacones (LB-ES) y 2
proy. [gqﬂ@iiu uG)

« Ejercicio con menos restriccionas

(salvo glaciares y agua)
» Ranking de oportunidades

- Misma métrica de evaluacon y

calidad en planes
- Ejercicio simple, in house

« Criterios ranking: rentabdidad y/o

menor intensidad de capital

RDP portafolio: 18 meses.

(se espera bajar 3 12).
ROP especifico: 4-6 meses.

= VP Technical Services (8 pers.)

Teck

RDP:
Resources Development Plan

Centralizado - VPST en
coordinacion con Assets.

Cada 3 anos para (mandatory). Se
realizan RDP especificos

Cu: 2 operaciones {gﬁmi v1
proy. (GQB2)

« Se identifican restricciones al
crecimiento, entender potencial

= Mirada integrada, holistica

- Misma métrica y calidad de
delrvery : ; ;

= Ejercicio simple tiene caracter
direccional

« (Criterios ranking: rentabilidad

RDP: 4-6 mesas,

CODELCO

PEX:
Plan Exploratono

Descentralizado — Assets.
Coordinacion Corporativa

Ultimo PEX global se hizo el
2012. se gueere aumentar |3
penodicidad

Cu: 8 operacones (OP y UG)

« FOCO gestion recursos
MINeros y CoNversion a
reservas (reposicion).

- Busca alimentar PND

- Ejercicio con mas ibertades,
pero con criterio estandar

PEX: portafolio: 14 meses.
PEX: especifico: 4-6 meses.

. }'ﬂgthni-:al services hace RDP (34 pers. GRMD assets hacen PEX, VP

PLANIFICACION ESTRATEGICA

BHP

OA:
Opportunity Assesment

Descentralizado — Assets.
Coordinacion Corporativa

Cada 3 anos (mandatory). Se
realizan OA especificos

Cu: 3 operacones (ESC-Spen-
CC)

= Busca opciones que
alimenten el LOA

« gjercicios simples

= 5in restricciones y mirada
fuera de la caja

« Ejercicio tiene caracter
direccional

OA: portafolio: 12 meses.
OA: especifico: 4-6 meses.

« Asset hace OA pero con

. dentro de Technical & « Hace planes largo 0 (LOMO,LOMS, recursos mineros, GRMD corp. nce matricial fuerte
SuHMamlgerfﬁ&S} caso np;agm ins,rglag: prli:rvectcrs} (26 personas), consolida H?a;puﬁ, mﬁlgﬁz por el grupo de
estructura » Ejecuta RDP con equipo propio, s& = Equipo propeo para planes define estandares, funcional P&D Plarmisﬁ & Technical (48
coordina con equipo de largo plazo -  Planes RDP pero en coordinacion con  co-responsable de planes. personas), qusen da
(LOM se hace corporativo) los assets « FQAR proyectos lineamientos y guias. Es ¢o-
= Taller inicial con asset . Aﬁ%ﬂi Sy plan, Budget y corto - Taller conjunto para escenanos. responsable
- Asset realiza desde el Sy pian, plazo. - Codelco analiza centralizar - Se documenta proceso,
Budget y corto plazo. PEX/PND/CBO (4sset 3y}, 600 formal

pers. en P&D.

« Taller inicial escenarios




GRACIAS




