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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
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Cfl Division Salvador

CODELCO

Ubicacion Operacion Trabajadores
Comuna de Diego de Desde 1959. 1.700 trabajadores propios y
Almagro, Region de Atacama 3.100 contratistas.

(2.600 metros sobre el nivel del mar).

Tipo de explotacion Produccién Proveedores

Mineria subterranea 62 kt métricas de 62 proveedores con

(70%) y tres pequefios cobre fino (a 2017?) negocios vigentes en la

rajos (30%). Productos: Catodos Regién de Atacama (a
electrorrefinados y 20163).

electroobtenidos.

Fuentes: 1. Recursos Humanos de Codelco. 2. Memoria Anual Codelco 2017. 3. Reporte de Sustentabilidad Codelco 2016.



La division Salvador ha aportado a Codelco mas de 4
co%:o millones de ton de cobre fino en los ultimos 50 anos

Produccion anual
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El agotamiento de las actuales reservas mineras
-, implica el cierre de la division

30— Plan de produccién (mton de mineral)
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Rajo Inca es un
. proyecto urgente
@ subterrines cumpliendo los estandares
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<>l Evolucion Proyecto Rajo Inca
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Estudio de Prefactibilidad s Estudio de Factibilidad
Rev. Codelco

Revision Independiente Revision Independiente
> Auditoria de Recursos Mineros \/ > Auditoria de Recursos Mineros \/
EMISA EMISA
> Revision Ingenieria de Prefactibilidad \/ > Revision Geometalurgia
JACOBS AMINPRO
> Revision Geometalurgia \/ > Revision Incertidumbre Mat. Queb.
AMINPRO NCL
> Revision Ingenieria Factibilidad
TBD

Revision Nacional e Internacional

> Mineria v
D. Tutton

> Eval. Econédmicay Riesgos \/
J. Guzman

> CAPEX ‘/
E. Portugal



El proyecto considera una nueva mina rajo junto a las
ey plantas existentes

Mina con altos movimientos de material y buenas leyes de
alimentacion cercanas a 0,7% CuT los primeros 20 afos. La
disponibilidad de reservas mineras asegura una vida util de 40 afios

La concentradora optimiza su capacidad de tratamiento a 37 ktpd
basado en una menor dureza de mineral, ademas de realizar un
overhaul a |a planta existente e incorporacidon de nuevos estandares
de flotacion.

La explotacidn de sulfuros despeja minerales oxidados y mixtos que
son beneficiados en las actuales instalaciones

El proyecto genera concentrados limpios permitiendo su
comercializacién a través del Puerto de Barquitos y/o Potrerillos
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fl Objetivo del Proyecto

* Prolongar por 43 aios la vida util de la Divisién Salvador
* Aumentar la capacidad de procesamiento actual.

* Cambiando el método productivo, pasando a mineria de rajo abierto

* Con mejoras y optimizaciones a nuestras instalaciones actuales
(optimizacion de la planta concentradora y mejoras del sistema de
conduccidn de relaves al depdsito, entre otras).

50% de aumento de produccion

* 245 kton/afio de concentrado de cobre

e 25 ktCuf/afio de catodos de cobre (Produccién media anual)
e 2.200 ton/afio de molibdeno

Para la ejecucion de las obras y actividades del Proyecto la inversion sera
de aproximadamente USS$ 1.000 millones.
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M Evolucion de la Informacion

CODELCO

EL SALVADOR
ESCUELA FORMADORA DEL CONCOCIMIENTO — APRENDIZAJE Y BUENAS PRACTICAS

Modelamiento Geoldgico: El Salvador

Definiciones y buenas practicas
(Gustafson y Hunt, 1975,

A SCHEMATIC GEOLOGIC CROSS SECTION B EARLY ALTERATION ond MINERALIZATION
Derome wTOH @ \* PORNTRT

T TTING et RSO

vygen and Hyd
Dep

.....

5 ’ ‘\r'-_' =
g "% Zonacién

sulfuros

El Salvador Genetic Model

Zonas
supergenas

/N TALLER: “ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES”
“iUUEL S, Rivera, Julio 4, 2015 Pdg. 5
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N Evolucion de la Informacion

DIFICULTADES Y DESAFIOS

» Anuncio Cierre de Faena (2005) — Desanimo

» Yacimiento con alto nivel de reconocimiento (antiguo)
» Construido en base a interpretacion de plantas y secciones

» Trazabilidad y perdida de la Informacion (BD utilizada,
secciones, sondajes)

» Clasificacion y criterios de mapeo en tramos de sondajes

» QAQC de la informacidn y leyes histéricas



S |
\ Sondajes entre los afios 1952 y 1975

\ Sondajes entre los afios 1976 y 1995
Sondajes entre los afios 1995 y 2015 '

DATA
LOSS

| Informacion disponible LEYES F

O\

Informacién disponible LITOLOGIA
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Evolucion de la Informacion
®

CODELCO
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MODELO INTEGRADO

= RECONSTRUCCION DE LA INFORMACION (1959)
§ MODELO IN-SITU

e Reconstruccion de la geoldgica previo a la
explotacion
» Litologia
» Zona mineral
» Alteracion

e Estimacion de Leyes al afio 1959
» CuT, CuS, Ag, Au, Mo, densidad, entre otras.




MODELO INTEGRADO

ALGORITMO DE MATERIAL QUEBRADO

* Recrear la explotacion minera hasta el afio 2021
» Litologia
» Zona mineral
» Alteracion

e Estimacion de Leyes al afio 1959
» CuT, CuS, Ag, Au, Mo, densidad, entre otras.

M. QUEBRADO
e e | B e ey .
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(Fuente: Characterization and empirical analysis of block caving
induced surface subsidence and macro deformations. Woo &
Eberhardt 2009)




CODELCO

MODELO LITOLOGICO FS
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MODELOS GEOLOGICOS INTEGRADQOS

MODELO ALTERACION
MODELO DE ALTERACION TEMATICO OPERACIONAL
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3 RECURSOS GEOLOGICOS

CODELCO

Modelo 2017

Modelo Zona mineral Ton (kt)
Sulfuro 2,258,305

Lixiviable 102,075

Sulfuro 228,339

Lixiviable 241,719

Insitu

Quebrado

2,830,437




3. METODOLOGIA MATERIAL
QUEBRADO
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Ol CONTENIDO

“ MOTIVACION DEL ALGORITMO DEL MQ,

“ INFORMACION DE ENTRADA DEL MQ

FLUJO METODOLOGIA
“ VALIDACIONES

ﬂ RESULTADOS e INCERTIDUMBRE ASOCIADA
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MOTIVACION DESARROLLO
ALGORITMO MQ
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. Motivaciones del Desarrollo del material
s guebrado

* Proceso de material quebrado usando Software cerrado

e Alto tiempo de computo para generacion de material
quebrado - resta dinamismo a ciclos de planificacion y
operacion futura

* Disponibilidad de informacion de produccion anual historica
e informacion de puntos de extraccion.

* Disponibilidad de informacion de sondajes en el material
quebrado (18,000 registros) no utilizados en modelos previos



INFORMACION DE ENTRADA




ol Informacién de entrada

CODELCO

Modelo de bloques insitu Leyes- T
Geologia-Geotencia Planta: 2560

-99.000 <= [l « -10.000

10,000 <= [_] < 0.000
0000 <= [l < 0100
0.100 <= [l < 0.200
n.200 <= [l < 0300
0.300 <= [ « 0.400
0.400 <= [ < 0.500
0.500 <= [ < 0.600
0:600 <= [ <« 0.700

0700 <= [ < 1.000
1.000 <= ] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= Il < 100,000
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ol Informacién de entrada

CODELCO

Modelo de bloques insitu Leyes-
Geologia-Geotencia
BLOCK: CUT

-99,000 <=

-10.000 <= <
0.000 <= <

AENY
“N, et

[
|
=.<
=.<
-«
=D<
<=D<
[
<=D<
=D<
- -
-H

< 100,000

Modelo insitu en Volumen de quebrado basado en
87,000 tramos con analisis quimicos equivalentes a 235,000
Metros de sondajes
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Informacion de entrada

CODELCO

Datos de puntos de extraccion

Modelo de bloques insitu
Leyes-Geologia-Geotencia

Calendario de extraccion

_ oo saiioon
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U ) - a0z 63541 2.3 2.052 @m L8 ’
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e 12599 - mswan s69.312 0 L.945 ma 108
1585 128288 - 12.8m.38 554,600 B2 1906 7Y Lo
1588 13.204.875 - 13.204.875 570138 1.87 B 0,5% |
1587 12.795.80 * 12.795.820 543.4m7 2,6 1.899 38,87 0. 500
1988 L.2%.4D W42 1191162 556319 0.3 1846 wa  PREPE

©,8027 Tozal
2198 o008 M.22N5 101NN a93.287 a7 1 29 089 M
1,766 BA
L.210.564 - 1,735 salf. 09438 Toal
1251 -2, 646k s . 12 cases 562 ‘ ;
el 5.3 55,96
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ol Informacién de entrada

CODELCO

Modelo de bloques insitu
Leyes-Geologia

Calendario de extraccién
Datos de sondajes en
material quebrado




Informacion de entrada

CODELCO

Modelo de bloques insitu

Datos de sondajes en
material quebrado

Campaifia Media CuT % Nimero de Nlime'ro Metros
tramos sondajes totales
1998 205 3 410
1999 752 15 1,504
2000 1119 22 2,237
2002 3977 78 7,954
2003 1720 29 3,440
2010 8024 113 16,048
2017 2143 24 4,286

18,000 tramos con andalisis quimicos equivalentes a 44,000
Metros de sondajes en el material quebrado



Informacion Fundamental del modelo de
o@o Quebrado

insi . .2 Datos de sondajes en
Modelo de blogues insitu Calendario de extraccién ) )
Leyes-Geologia-Geotecnia material quebrado
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ﬁnLgORITMOS FUNDAMENTALES EN
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Algoritmos fundamentales utilizados

Modelo Kvapil
Modelo Laubscher

Modelo de automata Celular

Kriging



FLUJO ALGORITMO MQ




Puntos de
extraccion

Calendario
histoérico

BKM-
InSitu

Sondajes
en
Quebrado
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Envolventes de
movimiento
(Kvapil
+Laubscher)

Ajuste Calendario

Construccion
reglas de mezcla

3D
(Automata)

Mezcla
individual y
conjunta

Balance

Cond.
Sondajes




OPTIMIZACION CALENDARIO
PRODUCCION




ol Informacién de produccion 1959-2016

CODELCO

» Datos de Produccion histdrica por aiho

» Datos recopilados por Punto de Extraccion / Bloque Productivo / Sector

Pre Inca 285'644'239
Inca 188'752'074 -
Total 474'396'313 502'242'141 27'845'828

Existe una diferencia entre ambos tipos de informacion

35



Ajuste- Datos de puntos de extraccion y

o@o datos historicos

Anol Afno2 Ano3 Afo4d AfoS5 Afob

PE1
PE 2
PE 3
PE 4
PES
PE 6
PE 7

tonelajes por
puntos

Datos historicos anuales de produccion

Ajuste simultaneo puntos de extraccion activos y produccion
correspondiente a cada afio

36



3/

O Ajuste

CODELCO

- - - N
o [\ BN [(*)]

@

Tonelaje [Mton]

. Produccidn (puntos) sin ajustar

. Produccidn ajustada a la informacion histérica por afio

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ton ajustado =502 Mton
Ton sin ajustar = 474 Mton



Elipses de movimiento Basadas en
Kvapil y Laubscher
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CODELCO

Determinacion de la Zona de Mezcla
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Autdmata celular
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Autdmata celular
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@ Cada bloque termina en una posicion Final,depende de cada
Simulacion/realizacion
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O Automata

* Proceso de simulacion es costoso computacionalmente
* Resultado diferente para cada simulacion

e Usar una simulacion no es una alternativa robusta para un
modelo predictivo de leyes.



REGLAS DE MEZCLAS 3D -
AUTOMATA
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Posibles destinos de un bloque

P =0.04 P=0.18 P=0.14 P =0.03



Ol Composicion de un bloque terminal

CODELCO

=T
|
-

Se puede interpretar que un bloque al final de proceso de interaccion esta
compuesto por segun la probabilidad
47
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®

CODELCO

Matriz de mezcla

Bloque original
1 2 3 4 5...

Bloque final

Ley_final B2= 0.44*B2 + 0.41*B3 + 0.13*B4 + 0.02*B5



oM Matriz de mezcla

CODELCO

* Regla de mezcla basadas en probabilidad, resumen el proceso
de miles de simulaciones del autémata celular

* Permite disminuir tiempos de calculo

 Aumenta robustez en valores esperados, mas que una unica
realizacion

* Genera reglas de mezclas similares al abaco de Laubscher,
pero 3D.






Continuidad espacial del modelo de leyes
M on material guebrado

mmmmmmmmm

ogram : cut

Distance (m)

Existe una clara estructuracion de las leyes — geologia en el
quebrado - Permite usar sondajes para generar modelo
predictivo de leyes/geologia material quebrado

51




Ol Modelo In-situ 1959

CODELCO

BLOCK: CUT

-99.000 <= [ < -10.000

10,000 <= [_] < 0.000
0.000 <= [ < 0100
0.100 <= [ < 0.200
0.200 <= [ < 0.300
0.300 <= [I] < 0.400
0.400 <= [[] < 0.500
0500 <= [ < 0.600
0,600 <= [] < 0.700
0700 <= [_] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= ] < 100.000
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Modelo Quebrado antes de condicionar 2017

BLOCK: CUT

99.000 <= ] < -10.000
0,000 <= | < 0.000
0.000 <= [ < 0100
0.100 <= [ < 0.200
0.200 <= [ < 0.300
0.300 <= [I] < 0.400
0.400 <= [[] < 0.500
0500 <= [ < 0.600
0,600 <= [] < 0.700
0700 <= [_] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= ] < 100.000

53



Nl Zona de zoom

CODELCO

BLOCK: CUT

-99.000 <= [ < -10.000

10,000 <= [_] < 0.000
0.000 <= [ < 0100
0.100 <= [ < 0.200
0.200 <= [ < 0.300
0.300 <= [I] < 0.400
0.400 <= [[] < 0.500
0500 <= [ < 0.600
0,600 <= [] < 0.700
0700 <= [_] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= ] < 100.000
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Ml Antes de condicionar

CODELCO

BLOCK: CUT

-99.000 <= [ < -10.000

10,000 <= [_] < 0.000
0.000 <= ] < 0100
0.100 <= ] < 0.200
0.200 <= [ < 0300
0.300 <= [ < 0400
0.400 <= [] < 0,500
0.500 <= [ < 0.600
0.600 <= [] < 0.700
0.700 <= [_] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= ] < 100.000




oM Después de condicionar

CODELCO

BLOCK: CUT

-99.000 <= [ < -10.000

10,000 <= [_] < 0.000
0.000 <= ] < 0100
0.100 <= ] < 0.200
0.200 <= [ < 0300
0.300 <= [ < 0400
0.400 <= [] < 0,500
0.500 <= [ < 0.600
0.600 <= [] < 0.700
0.700 <= [_] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [ < 1.800
1.800 <= ] < 100.000




Condicionamiento

* Disponibilidad de 18,000 datos con analisis en material
quebrado.

* Leyesy geologia en sondajes de quebrado estan estructurados

* Posibilidad de incorporar datos de sondajes para aumentar
robustez de modelo de material quebrado y disminuir
incertidumbre en estos recursos.






Comparacion de medias por periodo versus
ci%:o modelo sin condicionar y modelo condicionado

Comparacién medias de CuT en sondajes

1.4

1.2

0.8

CuT %

0.6

0.4

0.2

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2010 2017
Periodos

e \edia de muestras === \edia modelo sin condicionamiento === \edia modelo condicionado



Validaciones pre-condicionado vs Datos en
CODELCO 2010

Antes de Condicionar Después de condicionar

1.2
1.2
3\
«( ! 11 —o— CuT muestras
e CuT muestras ,’ \\ =0 CuT modelo condicionado
-0 CuT modelo sin condicionar (’ ‘\ 10
1.0 N
[
: 0.9
0.9
0.8
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0.7
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0 g
< 2 0.6
~ 06
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0.5
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0.2
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Validacion de Ley Extraida: Datos Plantavs Modelo

o o o
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®

CODELCO

Validacion metal

Metal [ton]

16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000
0

1959

1961

1963

Validacion de Metal: Datos Planta vs Modelo
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Comentarios

Modelo de material quebrado basado en algoritmos clasicos
Kvapil, Laubscher, Autdmata celular y kriging.

Algoritmo usa Modelo de bloques In-situ robusto construido
alto nivel de informacion de sondajes

Modelo usa como input los datos historicos de produccion -
Imprescindible para construccion de modelos futuros.

Incorporacion de datos de sondajes en Material quebrado
aumenta robustez del modelo.
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CODELCO

N: 20020

<>l Modelo CuT proyectado ano 2020

39

Sulfuro 2,258,305

Lixiviable 102,075
Sulfuro 228,339

Quebrado
Lixiviable 241,719

0.

0.42

0.76

0.48

0.43

BLOCK: CUT

-99.000 <= [ < -10.000

-10.000 <= [_| < 0.000
0.000 <= [ < 0.100
0.100 <= [l < 0.200
0.200 <= [ < 0.300
0.300 <= [ < 0.400
0.400 <= [T « 0.500
0.500 <= [ « 0.600
0,600 <= [] < 0.700
0.700 <= [] < 1.000
1.000 <= [_] < 1.500
1.500 <= [J] < 1.800
1.800 <= [l < 100.000
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<>l Conclusiones

CODELCO

Distrito Indio Muerto posee un potencial recursos geoldgicos
de 2,800 Mton con 0.45% Cut, una fraccion menor esta
caracterizada para reserva a la fecha.

El Salvador ilustra la evolucion de un proyecto minero en el
tiempo con generacion de practicas de excelencia al descuido
en un periodo posterior, debido a condiciones geo-minero-
politicas.

Inversion financiera importante en geociencias en recursos
humanos y geoldgicos para asegurar calidad de modelos
sustento del proyecto.
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