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Ciclo de Gestion
de Riesgo

“Todo proceso es variable y cuanto menor
seala variabilidad del mismo, mayor sera la
calidad del producto resultante.”

Edwards Deming




Ciclo de Gestion
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Ciclo de Gestion
de Riesgo

PLANIFICACION EJ ECUCION VERIFICACION
wCaja 2 i

PLANES DE
MITIGACION &
CONTROL

MAPA DEL
PROCESO

CONOCIMIENTO/
APRENDIZAJE /
COMUNICACION

INVESTIGACION
INCIDENTES

Ciclo de Gestion de Riesgo nos ha
llevado a los siguientes resultados
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Rol de la

Geometalurgia
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Enfoq ue La Geometalurgia tradicional esta enfocada en
P generar y dar confiabilidad a los modelos que seran
Clasico utilizados en los procesos de Planificacién

neracion de modelos Conciliacion trega a Planificacioy Resultados

ampafia Anual dg Geoldgicos de Modelos de Produccion de Produccion
sondajes Geometallrgicos

Geometalurgia permite alertar y gestionar desviaciones
a la promesa del negocio, generando aprendizaje
©0] N WAV I8VARSI N operacional que lleven a tomar decisiones oportunas.

Identificar y
Alertar
Tempranamente

Generar Mejorar e

Aprendizaje Implementar
herramientas

predictivas
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Aumentar la Confiabilidad de la Promesa de Negocio

Términos de Referencia

Aumentar Confiabilidad ) » :
Promesa de Negocio Confeccion de la Promesa de Negocio
Ejecucion de la Promesa de Negocio
i - o av §

PLANIFICACION EJECUCION VERIFICACION

MAPA DEL MATRIZ DE MT#@“»‘A%SIODNE& PROCEDIMIENTO I VER'FK\;ACION
PROCESO RIESGOS CONTROL. DE TRABAJO AUTORIZACION

- s == == == T W =

CONOCIMIENTO /
APRENDIZAJE / I
I comunicacion I

INVESTIGACIO
N INCIDENTES
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PLANIFICACION EJECUCION VERIFICACION

A FLANEE DE
/ I PO RO O VR AL
I (m] l)' '

------- *-—-—--—

APRENDIZAJE /
COMUNICACION

. =

— — — —

| CONOCIMIENTO / l
|
|

Aumentar
Confiabilidad de
Promesa Negocio

Aplicacion del

Aprendizaje
Operacional

ferminoes de
Referencia

Ejecucion de la
Promesa de
Negocio

Modelos desde |a
perspectiva del

MINERAL

PROCESO

METALURGICO

Levantamiento de
parametros operacionales

DESVIACIONES

Investigacion de causaraiz
de la desviacion

ACR-Proceso

Solapow soAanu Jejuawa|dwyi / JeiolaN



Sl

3@

COLLAHUASI

Aplicacion del
Aprendizaje @
Operacional

1. Implementacion Modelo Arcillas
Con un foco operativo

Desviaciones Hallazgos

. e Aumento %
Desviacion en S6lido

RecCu

e Aumento %
ganga fina en
concentrado Mo

Desviacion en
RecMo Sel

Desviacion en
Rec Agua
espesadores rel

« Baja velocidad
sedimentacion

 Mallas de filtros

Desviacion tasa .
obstruidas

filtrado

ACR-Procesos

« Decision de
focalizar
estudios

MODELO DE
ARCILLAS

SE INCLUYE
DOMINIOS DE
CAOLIN

PIROFILITA
MONTMORILLONITA
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Operacional

Porceniaes s Y ‘ Porcéntjaje
er pest\UEHINE e N AV~ en peso\de
caolinita || %'  ‘pirofilita

BLOCK : ARC_PRF

0 K: -1noooo<=D<omo

<=|:|<.omo 0000 <= [[l] < 0.100
0000 <= [l < 0100 0100 <= [l < 0:500
000 <= [l <0700 0.500 <= [l < 1000
0700 <= [l < 1000 1000 <= [ < 1.500
L°°°"‘L5°° 1500 <= [ < 3.000
1500 <= [ < 2000
2000 <= [ < 300 3.000 <= [ < s.000
3000 <= [} < 2000 5000 <= [l < 10000

B - 1000000 |

i 10000 <= [ < 100.000 e | =

Porcentaje
en peso de

-100.000 <=
0000 <=
0.100 <=
1.500 <=
3000 <=
4500 <=
6000 <=

Modelo de Arcillas

7.500 <=
9.000 <=
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Desviaciones

Desviacion en

TPH

3@

2. Mejoramiento

Aplicacion del
Aprendizaje
Operacional

Modelo de Durezas

Mejor respuesta a la variabilidad local de la dureza

Hallazgos

* Desviacion en
durezas a nivel
local verificado con
maquina impacto

» Desviacion local
Desviacidon en verificado con

ACR-Procesos

* Definicion
nuevos
dominios
estimacion

Distribucion dureza por dominio

—o— bwi

¢ Porfido ———— « Halo pérfido —H <«—— Fuera halo

(Durezas bajas y constantes) ' (Durezas transicion ' (Durezas altas)

Definicion 2015

<« RxCaja

Definicion 2016 :

| blando-duro) |

owi

BWI=15.92

BWI = 13.76

10
165 -135BVMS= 1799 <45 -15 15 45 75 105

135 165 195 225

Dist a porfido

4 L= . . . . . . . . . .
80350 80550 80750 80950 81150 81350

= True
—>  Estimado UG_2016
“&  Estimado UG_2015

Deriva

MODELO DE
DUREZAS

CON DOMINIOS
ADECUADOS

Mejora de predicCiuy

81550 —wrrrwu——8195(

Marts
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3 BLOCK: BWI
BLOCK : DWI R < % ' -100000 <= [JJJ] < 0.000
-999.000 <=D<0.000 "‘ ; . 0.000 <=.<8.000
0.000 <= [ < 4000 = ~ % y 8.000 <= [ < 11.000
4000 <= [ < 5000 . %" W 11000 <= [_] < 12000
5000 <= [ < 5.500 ' yy 12000 <= [_] < 13.000
5.500 <= < 6,000 s 27 vl F

6.000 <= [_] <6500 15000 <= || < 17.000
6.500 <=.<7.000 MOdelo de Dureza 17.000 <= < 19.000

7000 <= [ < 100000 |8 e - —— . 3 19000 <= [JJJ] < 1000.000
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Operacional

3. Mejoramiento Modelo Mineraldgico
Aumenta la prediccion de la mena

Desviaciones Hallazgos ACR-Procesos

e  Baja correspondencia
BICEVIETH 6] HE=\AR  con modelo menas

Concentrado Cu- RRclEelEEevEhlie vy Implementacion
As P et ecuados Tecnologia Qemscan:
150 datos/ano

Desviacion en * Inconsistencia de zonas

L ., minerales con mapeo
def|n|C|On Z0onas bancos / Sondajes

HIEEES

Mineralogia Modal con Qemscan

EE—

e———— T i e - - xe

MODELO
MINERALOGICO

25.00
20.00 A
15.00
10.00 -
5.00
0.00




Aplicacion del
Aprendizaje
Operacional

ST

COLLAHUASI

aje .
en\ PESO d% RS B PESOY

calcoplrlth Wil \I""'_.-",bornlté

BLOCK : WTPCT_MINE
-100.000 <= [] < 0.000
0000 <= [l < 0.010

BLOCK : WTPCT_MINE
100000 <= [ < 0.000

0000 <= [Jli] < 0010

0010 <= [l < 0200 .

0200 <= [[l] <0500 . v,

0500 <= [ <0750 ,"' -3 : e
0750 <= [] < 1000 " SR

1000 <= [ < 1500 Modelo de Mmeralogl ade Modelo de Mineralogia
1500 <= ] < 2500 Menas

2500 <= [l < 100000 g - < ) . v e 0}

en peso =5
alcosmé

BLOCK : WTPCT_MINE
-100000 <= [] < 0.000
0000 <= [l < 0.010
0010 <= [l < 0200
0200 <= [l < 0.500
0500 <= [] < 0.750
0750 <= [] < 1000
1000 <= [ < 1.500

1500 <= [l < 2500 : Modelo de Mineralogia
2500 <= [l < 100000 B

ZIBE T
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Implementacmn Modelo de Grado de Liberacion

a) Dar mejor respuesta a la variabilidad de la Recuperacion Cu
b) Definir estrategias operacionales en la Molienda

Desviaciones Hallazgos ACR-Procesos

.. * Mineral con alto
BLESVIEWORIREIEE  potencial obtiene baja
RecCu recuperacion Cu

Implementacion

Tecnologia

., « Alto P80 molienda con
Desviacion en [ENrag-pescs

RecCu

Grado Lib en plan (Cut > 0.5) . MODELO DE
Permite Estrategia Molienda G RA DO D,E
LIBERACION

88.0

86.0

84.0

82.0

80.0

Grado Lib %

78.0
76.0

74.0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Plan LP
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Modelo Grado Liberacion

90% de los sulfuros del
bloque tienen sobre un 80%
de sulfuros liberados

BLOCK : GRLBBO
0.000 <= [JJ] < 20.000
40,000 <= [ < 50.000
50.000 <= [_] < 60.000
60.000 <= || < 70000
70000 <= [_] < 80.000
80.000 <= [JJ] < 90.000

|

90.000 <= <100

40% de los sulfuros del
bloque tienen sobre un
80% de sulfuros liberados
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Implementamon Modelo de Sedimentacion
Para gestionar Recuperacion de Agua de Espesadores de Relaves

Desviaciones Hallazgos ACR-Procesos
Desviacion en
Recuperacion

* No es posible predecir
comportamientos del
agua mineral en espesadores

espesadores de JRECELEE
CEIEVES

« Se incorporan test de

- No es posible predecir Sedlmentac:|on en bateria

., utilizacion de agua
) E ACclON en fresca frente a

Nivel Interfaz enero-Mayo 2017 TK 2001 Scatter Velocidad Sedim,
38

LC5=5.383

MODELO DE
T SEDIMENTACION |

X=4,185

Vaor individua

R B W G G F

0 2 a 6

caolinita
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delo"Caolin

BLOCK : ARC_KAO e

. SAMPLES: VEL

0.000 <= - < 0.100 0000 <= . < 30000

0100 <= [ < 0700 30000 <= . <3300

0.700 <= . < 1.000 —

13565 <= [ <4300 300 <= [ < 4000

1500 <= [ < 2000 i 300 <= [] < 35000

2000 <= [] < 3.000 o 35900(,.(3&000

3.000 <= [ < 2.000 u‘o)

4000 <= [ < 1000000 8 m“.(mm
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6. Mejoramiento Modelo Recuperacion Cu
Se hace cargo del potencial de Recuperacion del mineral

Desviaciones Hallazgos ACR-Procesos

* 7% desviacion mensual (5
puntos en recuperacion)

RecCu modelo o P del -
desviada respecto egcg}g%%%r% cleglr el Nuevo modelo considera:

a real Planta - No permite visualizar » Test flotaciones
potencial del mineral estandares (agua’ P80,
perfil granulométrico

« Test con perfil Qceldas

granulométrico no

Modelo RecCu no
SEINIERSEIRIEEo (OB ajustado a actual Planta
para la prediccion  BRVIrEY NS e

operativa (Corto  BUIzZYVelV RNt MODELO

Plazo) e RECUPERACION
COBRE
MODIFICADO
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BLOCK : RECUP
-999.000 <= [_] < 0.000
0.000 <= [l < 40.000

40000 <= [JJj] < 60000
60000 <= [l < 70000
70000 <= [] < 75000
75000 <= [_] < 80000
80000 <= [] < 85000
85000 <= [l < 90000
90,000 <= [l < 100000
100.000 <= [[_] < 9999999.000
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7. Mejoramiento Modelo Tratamiento Planta
Considera condiciones actuales de la Planta

Desviaciones Hallazgos ACR-Procesos

TPH modelo * 10% desviacion mensual

desviado respecto a | No es sensible a dureza DWI
real Planta

Nuevo modelo
iIndependiente de P80

» Se necesita ajustar con
Modelo TPH no parametros operacionales

permite ser usado EELE!
para |a prediccion  EEaSElReeliSEUIT

: granulometria
operatlva (COI"[O alimentacion SAG

Plazo) « Asume P80 constante MODELO
TRATAMIENTO
PLANTA
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BLOCK : TPHA

-999.000 <= [_] < 0.000
0.000 <= [Jl] < 3000000
3000.000 <= [ < 4000000
4000000 <= [ < 5000.000
5000.000 <= [_] < 5500.000
5500000 <= [_] <6000.000 | SSESCIEIEEESES
6000.000 <= [__] < 6500.000
6500.000 <= [Jl] < 7000000
ronccn = Il <o Modelo de TPH
7500000 <= [ < 8000.000
8000000 <= [] < 10000000 ! ~
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COLLAHUASI L Finales

> El Ciclo de Gestion de Riesgos es la herramienta clave en
el enfoque actual de la Geometalurgia en CMDIC

» El aprendizaje desde las desviaciones operacionales ha
permitido mejorar/desarrollar modelos que den respuesta a
contingencias operacionales.

» Este Modo de Trabajar nos permite dar Confiabilidad a la
Promesa de Negocio desde la experiencia operativa.
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BACK UP
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Conceptualizacion Nuevo Modelo de RecCu
En funcion de P80 del mineral

Desde test de Iiu
labortorio RCu 200um,, = 92%
92 — <
RCu 230um,,= 87% 91
87 =
P80, =210pm |
Bloque A RCu,, =91% 200 pm 230 pm

= | 210um

RCu 200um,, = 88%

R
RCu 230um,, = 85%

Bloque B P80m = 220pm
. RCUm =87% P8OE
RCu 200um_, = 87% .
RCu 230um,_, = 85%
Blogue N PSOM  =240um “
RCUm = 83% P8O

: . RCu,, periodo, = 88%
Alimentacion Planta P80, periodo,, = 225um
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Determinacion Rcu Global
Para determinar RCu escalada a P80 200 y 230 um atiempo residencia bloque

Recuperacion Rougher vs Tiempo Residencia

Reu ) P80 =200um

RCu
Rougher
Escalada

1 N

13 5 10 15 30 “Tiempo

Tpo.
Residencia
escalado

Desde Tiempo Residencia
escalado se obtienen RCu

escaladas a P80=200y 230 um

Recuperacion Rougher vs Tiempo Residencia

P80 =230um

Reu

RCu
Rougher | /SE—
Escalada

i 13 5 10 15 30 Tiempo

L%

Tpo.
Residencia
escalado

PLANTA ESCALAMIENTO
Tph Plantavs Tiempo de Residencia
Sin 24 Celdas
40
.E s Tpo Residencia = -0.005xTph Pta + 54.305
g ;
$” Tiempo de
£ - =
Residencia
154,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000
tph Planta

Condiciones Planta:

*Volumen celdas = Cte
*%0solido flotacion= 30% cte
*TPH bloque (desde modelo)

* Con esto se obtiene Tiempo Residencia
en funcion del TPH definido por una
ecuacion de larecta (lineal)

Escalamiento = 2.4
(validado por Yianatos)

Tiempo de
Residencia Escalado

Tpo lab =tpo res planta/2.4
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Conceptualizacion Modelo P80 mineral
Permite determinar RecCu mineral en funcién de P80
Restricciones del mineral en molienda

KWh L 1
CEE Molienda de Bolas Planta = t_= 10 x WI @ P82 - F8012

; I Factor de escalamiento I

1
P80 modelo = | kW « I + 1
1x 10 xK F80 /2

KW th wi K F80
Sumatoria de Rendimiento Work Index de Constante de Se asume
potencia Planta del bloque Bond del bloque, Laboratorio a Constante Planta
disponible en los de Modelo, dado dado por Modelo Planta (4,500um)
Molinos de Bolas por el Modelo Durezas =
(constante) JKSimmet

BLOCK : P8O
0.1<= [l < 200
200<= [ < 220
220<=[_| <240
240<= ] < 260
260<= [} < 280
280<= [l < 300
300<= [l < 999
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COLLAHUASI Aprendizaje i)
Operacional
PLANIFICACION EJECUCION  VERIFICACION
(=) () (=) (=) (=) Implementacién Nuevo Modelo de

APRENDIZAJE

INVESTIGAC
1on
INCIDENTES.

i
[
[
.
.
.

Tratamiento Planta

Considera muestreos Planta, simulaciones,
modelamiento matematico

L8
.
H
H
r
r
r

Fase 1

Planificacion Proyecto:
v’ Presentacién Proyecto
v Recoleccion datos

v' Ident. tipos mineral

v" Puntos Muestreo

v Logistica

Fase 2

Muestreo Mina-Pta:
v' Tronadura

v" Fragmentacion

v' Conminucién

Fase 3

v' Tratamiento de datos
v' Andlisis estadistico
v" Modelacién matematica

v' Simulacién escenarios [
v Deteccidn cuellos botella
v Prondéstico tonelaje

v Validaciones

v' Puesta en marcha
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Descripcion

de Procesos

Nuestros Modelos Geometalurgicos
Como Factores modificantes de nuestras Reservas

l

l

¥
Mineral
B}
ARTH -
Modelo DWi - Wodein 1
Dureza&abrasion |
Modelo BWi -
Modelo Abrasion |
M odelo | Modelo |
FF,UCS RQD Geotecnico |

Modelo Piroflita

Meodelo Caclinita

Modelo [llita

Modelo Arcillas

M odelo M uscovita

Modelo Cpy, Bo,
C=Cvw, Py, Sulfos.

&

\_

Modelo

Mineralogico

pH Matural

Sedimentacion

v A
Rendimientos Recuperacion Ley Concentrados Cnns_!mns
Ezpecificos
KModelo Ley de
Modelo TPH Modelo RCu — 1 Concentrado Cu Modelo CEE
1. .,
W odel I—bl Modelo CE Bolas |
Fragmentacion
> Modelo R Modelo Ley de Modelo Consumo
Colectiva Moly > Conc Mo Colec. de Cal
I | *
Modelo R Modelo Ley de
® celectiva Moty ™ ConcMo Selec
Modelo RAg Mod elnjl._gey Conc
|
M odelo ley Conc
Modelo RAu A
Modelo RAgua M ndelnﬁiyl:nnc
N > Modelo




3 Descripcion
de Procesos

Modelamiento Geometalurgico

Aplicando el CGR, detectamos
desviaciones y generamos aprendizaje

Con el aprendizaje operacional
determinamos qué parametros / modelos
necesitamos mejorar o implementar

de nuestro proceso de modelamiento
geometallrgico

e Siempre, debemos controlar la calidad



STl Descripcion
COLLAHUASI de Procesos

Controles de Calidad del Modelamiento
Geometallrgico

Desde la muestra metallurgica hasta la reconciliacion

Caiad est
metal(rgicos / / Reconciliacion

* QAQC test
* |TO laboratorio
* protocolos
estandar
* Escalamiento

~
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Las muestras metalurgicas
son representativas

El dato del test metalirgico
es confiable (QAQC)

NUimero muestras vs proporcién Litologia en modelo Variable BWI Dato original vs Duplicado
Quinquenio

Lt
b 2
S 0"‘ ‘.0
- AP -
BASE DATOS 1T

ADMINISTRADA EN B
ACQUIRE

S \_ /r..q/:oof'f%
ivo: 0.4%
yes de muestras vs bloques —

uuuuu - o o
5 || P =) kel

£ Muestras Originales
DDH

GMT

LITOLOGIA

14
14

98 " % Diferencia Relativa - Variable BWI
40%

N
=}
Diferencia Relativa
N
o
N

”.....-_-f'

1 Yy d

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0.01 % Datos
0.0010 0.010 0.10 1.0 10. 100.

® %Dif Relat = = -Series3

cut
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Test metalargicos

Escalamiento Laboratorio -
Planta validado por experto

protocolizados por experto

INFORME
INFORME
PROYECTO
COMENTARIOS PROCEDIMIENTO FLOTACION LABORATORIO
CHMDIC PROYECTO
Collahuasi EVALUACION DE METODOLOGIAS DE ESCALAMIENTO PARA EL
PROYECTO DE EXPANSION DE COLLAHUASI
Collahuasi
Solciiado por: Sr. Carlos Jara, Gerente de Metalurgla
Solichado por.  ©  Sr. Canos Jara, Gerente de Metalurgla
Pregarado por Juan ¥lanatos B.
Preparado por: | Juan Ylanaios B. Lus Winnatt P,
Luls Vinnett P.

Isabsl Panire M. Isabel Panine M.

Fecha: Julio, 2016 $

Fecha: - Sepllembre, 2016
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de Procesos

La estimacion geoestadistica | La estimacion geoestadistica
es adecuada y esta validada honra los datos (muestras)

= True H H Hp i -
- e sz DeEriva predlcc:|on erffwa muestras bloquglsi DW |
"4 Estimado UG_2015 48 o T T T T T I, oot 00
9 i : ' : : Cont e 0821
50
: . [
s N L 1 o esnaar 1827
8 LT T T ] me tosee
v e T T 1: 3 T mece 6,454
R T . Varianza:  2.291
§|x_. N i e B . callaa N sssass D. Estandar: 1514
: EERILIRICITTeY
o %200 e 0eco me Moo S0 oo  mew  5eso Pendiente: 0,761 Y GMT_ENIryCsy Intercepto: 1456
. Derivas ¥ Derivas 2
6
2
5 R .
Mejora de prediccion con UG nuevas Sl I I I Lt
) 111 Ii II I di”% g'::':;"::::":iili -
80350 80550  B8O750 80950 81150 81350 81550 81750  8195( B T wi J, © o lad L-__u
Morte
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Nuestros modelos son reconciliados generando aprendizaje

de las desviaciones

3@

Descripcion
de Procesos

Reconciliacion TPH Real Planta versus TPH Modelo Ajustado (2017)
8,000
7,000
FommommmommEes R R T T T T T T s s s s === X
: -— _______________—‘
Ao =
6,000
==
[- %
-
5,000
4,000
3,000
ene-17 feb-17 mar-17 abr-17
—@—TPH Real Planta 6,311 6,403 6,205 6,157
=——TPH Modelo Ajustado 6,388 6,263 6,163 6,450
= ==TPH Potencial 6,844 6,821 6,851 6,763
--#--TPH Budget 6,781 6,788 6,878 6,879
WF Restricciones TPH /Q1 2017
7,000
6,800
6,600
6,400
6,00 —
I I — - N
o 6,000
=
5800
5,600
5400
5200
K vy Moliend, Model
e NivelSkPile | Granulometria  Pebbles  MoliendaSec | Bombas Agua Flotacion a\en_a Durezas Comreas Alt ley alim Otros 0| EectoModelo| RealPlanta
Potencial primaria Ajustado
B Restricciones 67 51 0 5 8 53 6 L] 12 0 0 m 3
ETPH 6,340 6,772 6,201 6,201 6,197 6,189 6,136 6,110 6,061 6,050 6,049 6,049 6,049 6,272 6272 6,303
Restricciones




