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RESUMEN

En mineria subterranea, el desafio de maximizar el
valor de la compafiia exige planes estratégicos que
consideren la seguridad, la sostenibilidad y restric-
ciones operativas especificas de cada unidad mi-
nera.

Durante décadas, la industria ha operado bajo la
premisa de utilizar un unico valor de cut-off (CO)
fijo, calculado a partir de costos operativos prome-
dio pero, sin contemplar restricciones especificas ni
variaciones econdémicas. Este enfoque tradicional
se ha utilizado para delimitar el inventario de mine-
ral, priorizando la simplicidad del calculo por encima
de un analisis mas riguroso e integral que considere
los costos marginales, los costos operativos totales
y el CAPEX de sostenimiento (Sustaining in Bus-
siness).

Dado que cada operacion minera subterranea pre-
senta condiciones particulares, es necesario que
cada unidad minera defina un CO 6ptimo, que ma-
ximice el Valor Presente Neto (VPN), asegurando
a la vez el cumplimiento de las restricciones opera-
tivas especificas de cada activo minero.

Este estudio propone una metodologia para deter-
minar el CO 6ptimo mediante el uso de software es-
pecializado en planificacidon minera, que permita ge-
nerar un plan minero que maximice el valor de la
compafia.

La eleccién de estas herramientas debe considerar
las necesidades particulares de la mina como: las
caracteristicas del yacimiento, la disponibilidad de
informacion, los recursos humanos y financieros,
asi como en estandares técnicos y metodologias
que permitan una implementacion eficiente.

El presente estudio describe el proceso de planifi-
cacion implementado por Volcan Compafia Minera

1 SPM: Deswik, Datamine, Micromine, etc
2 AES : Pseudoflow, algoritmo Micromine, etc

(VCM) en sus unidades mineras y como el uso de
software especializado ha permitido desarrollar una
metodologia avanzada para establecer el plan es-
tratégico optimo, adaptado a la realidad operativa
de cada unidad minera alineado a la estrategia cor-
porativa de la organizacion.

El proceso de planificacion estratégica se desarrolla
con Software de Planificacion Minera (SPM)?, Algo-
ritmo de evaluacién secuencial del inventario eco-
nomico por flujos de red (AES)? y Software de Pla-
nificacion Estratégica — MIP (SPE)3.

Se describe el flujo de trabajo desde la recepcién
del modelo geoldgico de recursos y la interaccion
del CO en cada fase (ver Anexo | Proceso de Pla-
nificacion VCM), incluyendo la generacion de
stopes econdmicos (Stope Optimizer-SO), disefos
mineros, secuenciamiento y dependencias, la apli-
cacion de distintos cortes econdémicos y la optimiza-
cion de planes con algoritmos avanzados e inteli-
gentes (SPE), que permiten modelar multiples res-
tricciones en escenarios diversos optimizando la
mejor secuencia de explotacién el cual maximice el
valor del activo bajo condiciones realistas.

Finalmente, se realiza la seleccion del plan estraté-
gico 6ptimo mediante el analisis Hill of Value, que
permite identificar el plan minero que genera el ma-
yor valor, maximizando la rentabilidad, conside-
rando las particularidades de cada yacimiento, sus
restricciones operativas y los objetivos corporativos
para maximizar el valor de la Compafiia (ver Anexo
Il Planeamiento Estratégico en VCM).

3 SPE : APEX, MINEMAX, etc



1. Introduccion

Existe una amplia bibliografia sobre el concepto de
cut-off, principalmente orientada a operaciones a
tajo abierto. En mineria subterranea la informacion
técnica disponible es mas limitada, debido a la ma-
yor complejidad operativa y la interaccién entre mul-
tiples variables que requieren mayor trabajo para
generar escenarios de planes de minado alternati-
vos viables. Esta es unas de las principales limita-
ciones para la optimizacion del cut-off, donde adn
predomina el enfoque tradicional en mineria subte-
rranea.

Como se detallara en las secciones siguientes, el
enfoque tradicionales o convencionales de planifi-
cacién con un CO fijo presentan importantes limita-
ciones para capturar el verdadero potencial econo6-
mico de una mina, particularmente cuando se
busca optimizar el plan bajo condiciones dinamicas
y especificas de cada unidad operativa.

La planificacion estratégica en minera subterranea
brinda la oportunidad de evaluar multiples alternati-
vas y definir aquella que genere mayor valor para el
activo, siendo la determinacién del cut-off 6ptimo un
proceso clave para lograr los objetivos de la organi-
zacion.

2. Objetivos

Objetivos generales
I. Maximizar el valor de la compafia asegurando
la sostenibilidad como pilar esencial en la toma
de decisiones estratégicas.
II. Desarrollar un plan estratégico optimo, ali-
neado con los objetivos corporativos y la realidad
operativa de cada unidad minera.

Objetivos especificos

I. Analizar multiples escenarios y riesgos operati-

vos para una toma de decisiones informada.

II. Definir un valor de cut-off (CO) éptimo para cada
unidad minera.

.Implementar tecnologia avanzada en planifica-
cién minera y algoritmos de optimizacion como
MIP (Mixed-Integer Programming), integrados
en plataformas como SPE u otros que utilicen el
mismo algoritmo MIP.

IV.Aplicar la metodologia Hill of Value para evaluar

y comparar estrategias de explotacion alternati-
vas

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del Tra-
bajo - Metodologia

3.1 Definicién de cut-off y su relevancia

La bibliografia minera presenta multiples definicio-

nes de cut-off. A continuacion, se destacan las mas

relevantes:

v" "Un cut-off es simplemente un valor que indica
el punto entre dos cursos de accion alternativos.
El material con una ley superior al cut-off se
trata de una forma, mientras que el material con
una ley inferior al cut-off se trata de otra manera.
En particular, un cut-off se utiliza para distinguir
entre mineral y desmonte: el material con una
ley superior al cut-off es mineral, y el que
esta por debajo es desmonte." B.Hall

v" "En general, los minerales se definen opera-
tivamente mediante una ley de corte (cut-off
grade); el material con un contenido mineral por
encima de la ley de corte se programa para su
procesamiento, mientras que el resto del mate-
rial se deja o se desecha como desmonte."
K.Lane

v' “Cut-off grade es generalmente definido como
la cantidad minima de metal que una tone-
lada de material debe contener antes que este
material sea enviado a la planta de procesa-
miento”. J.Rendu

v El cut-off es el valor que define el destino del
material, planta, stockpile o desmontera.

v'  El cut-off es el limite a partir del cual resulta eco-
noémica la explotacién de mineral.

v' Es la concentracion minima de mineral que
hace rentable procesar una roca.

En opinién de los autores, y como resultado de la
metodologia desarrollada, se propone la siguiente
definicion de cut-off optimizado: El cut-off es un in-
dicador definido de manera dinamica y estraté-
gica, que delimita el inventario de mineral a ser
incluido en el plan de minado econémico, con el
objetivo de maximizar el valor presente neto
(NPV), considerando el costo de oportunidad,
las condiciones operativas reales y los objeti-
vos corporativos.

Kenneth Lane desarroll6 una férmula para determi-
nar la ley de corte 6ptima desde una perspectiva
econdmica. Su objetivo es maximizar el Valor Pre-
sente Neto (VPN) de la operacion, considerando
restricciones operativas, recursos finitos y capaci-
dades de la planta.

Graficamente el cut-off 6ptimo se representa con el
siguiente diagrama:
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Fig01:
Representacion grafica de cut-off éptimo K. Lane

v' Si g es muy bajo — se procesa mas mineral,
pero de menor ley, reduciendo el valor unitario.

v' Si g es muy alto — se procesa solo el mineral
de alta ley, pero se deja sin tratar gran parte del
mineral disponible.

v El valor 6ptimo se encuentra en el equilibrio en-
tre ambos extremos.

La formula de Lane integra todos los aspectos eco-
noémicos y operativos (precios, costos, recuperacio-
nes, capacidad, tiempo, valor futuro) para definir el
punto exacto (ley de corte) que maximiza el valor
total del proyecto.

Produccion de metal vs. Ley de corte

v" A mayor ley de corte, se procesa menos mate-
rial con baja ley, por lo que la ley promedio au-
menta, pero se pierde volumen de produccion.

v" Cuando el precio del metal sube, muchas minas
bajan la ley de corte para procesar mas material
marginal (baja ley).

Problema: Al bajar la ley de corte, la ley prome-
dio bajay, aunque se trate el mismo volumen de
mineral, la produccion de metal se reduce.

Paradoja de producir menos finos cuando el

precio sube

v" Muestra que, a mayor precio, se deberia produ-
cir mas metal.

v" Pero si aplicas una ley de corte mal definida
(solo bajandola porque sube el precio), terminas
produciendo menos metal que cuando el precio
era mas bajo.
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Ley de Cabeza

Paradoja de la ley de corte:
- Cuando el precio de los metales baja, al subir el cut-off (punto 1)
se produce mayor contenido de finos
- Cuando el precio de los metales sube, al bajar el cut-off (punto 2)
se produce menor contenido de finos
Con el concepto de la ley de corte tradicional o mal definida se termina
haciendo lo contrario alo que se deberia hacer

Fig02:
Paradoja de la ley de corte, adaptacion del concepto de K.Lane
Fuente: Elaboracion propia

Aplicar una ley de corte fija o ingenuamente adap-
tada al precio puede generar resultados ilégicos,
como producir menos metal cuando el precio es
mayor, lo que va contra la légica financiera del ne-
gocio minero. Lane propone evitar esta paradoja
usando una ley de corte que maximice el valor pre-
sente neto, no simplemente el volumen o los mar-
genes individuales.

3.2 Tipos de cut-off

Existen diversos tipos de cut-off que se aplican se-
gun los objetivos especificos de cada operacion mi-
nera. A continuacion, se describen los principales:

Tipo de cut- | Esfuerzo Uso recomendado

off
Lane Alto Proyectos grandes, estudio de prefactibilidad o
(optimizado) factibilidad
Fijo Bajo Estudios preliminares, benchmarking

Discrecional [Medio Operaciones con incertidumbre o gestion flexible

Tabla 01: Tipos de cut-off
Fuente: Elaboracion propia basada en el modelo de K. Lane

a. Cut-off optimizado con algoritmo de Lane

Este es un tipo de ley de corte dindmica, calculada

ano a afio, basada en el modelo econdmico de

Lane. Considera todos los factores: precio del me-

tal, costos, recuperaciones, capacidad de planta y

secuencias de minado.

Para el céalculo se siguen los siguientes pasos:

v Se identifican los cuellos de botella: mina,
planta o mercado.

v' Para cada restriccion se calcula un valor econoé-
mico por tonelada (v).

v' Se selecciona la ley de corte que maximiza el
Valor Presente Neto (VPN) del proyecto.



Ventajas:

v" Maximiza el valor del proyecto.

v' Se ajusta a cambios de precios, costos o res-
tricciones.

v Ideal para estrategias de largo plazo.

Requiere:

v" Modelamiento econémico detallado.

v Uso de software o programacion matematica
(Excel, Python, etc.).

b. Cut-off fijo

Es una ley de corte constante, elegida al inicio del
proyecto y mantenida durante toda la vida util de la
mina.

Se estima con una férmula simple igualando el valor
de mineral al costo de produccion:

vm = Cp
g*R*P = Cp
Cp

& - R*P

Donde:
C,: costo minado + procesamiento
R: recuperacion metalurgica
P: precio del metal

Este cut-off denominado también como cut-off eco-
némico presenta restricciones como definir que ma-
terial debajo de este cut-off se debe incluir en el
plan de minado, asimismo que costos incluir en el
costo de produccion.

Oportunidades:

v" No se adapta a cambios de mercado.

v" No define en forma clara el volumen de mineral
marginal que genera valor

v" No maximiza el VPN del proyecto.

Ventajas:
v Facil de aplicar.
v Util en estudios preliminares o minas pequefias.

c. Cut-off discrecional (o heuristico)

Se basa en decisiones de los operadores, utilizando
criterios empiricos o experiencia previa. Por ejem-
plo: usar el mismo CO que en anos anteriores, o
ajustes segun precios del metal.

Riesgos:

v" Puede ser subjetivo: depende del criterio del in-
geniero o gerente.

v" No garantiza maximizar el valor econémico.

v" Puede ser muy conservador o agresivo.

Ventajas:

v Flexible ante condiciones operativas cambian-
tes.

v Util en contextos con alta incertidumbre o data
limitada (como en mineria submarina o artesa-
nal).

3.3 Introduccioén al enfoque Hill of Value y algo-
ritmos MIP (Mixed-Integer Programming)

Hill of value (HoV)

El enfoque Hill of Value consiste en optimizar de
manera conjunta dos parametros estratégicos clave
en mineria: la ley de corte (cut-off) y la tasa de pro-
duccion. Aunque ambos pueden analizarse por se-
parado, su impacto combinado define el verdadero
valor del proyecto, como el Valor Presente Neto
(VPN). B.Hall

El modelo HoV representa este valor como una su-
perficie 3D, donde el eje vertical muestra el valor
generado, y los ejes horizontales representan dis-
tintas combinaciones de cut-off y tasa de produc-
cion. La superficie resultante permite identificar
combinaciones 6ptimas que maximizan el valor
economico del proyecto (fig. 03).

Este grafico es especialmente util para contextos de
mineria subterranea, en los que multiples decisio-
nes estratégicas interactuan. Las visualizaciones
se generan con datos discretos y graficos en MS
Excel.

En mineria subterranea el ritmo de produccion
puede estar limitado por la capacidad de extraccion
0 procesamiento, es decir, los planes de minado
buscan cubrir la capacidad maxima de la planta, en
ese sentido, la grafica de HoV se simplifica a una
grafica con dos ejes, el cut-off en el eje “X” y NPV
en el eje “Y”,

Aplicaciéon de HoV en la seleccién del cut-off
Se generan varios escenarios de planificacion mi-
nera, variando el cut-off (por ejemplo: 75, 80, 85,
90, 95 $/t).

Para cada escenario se calcula el inventario de mi-
neral econémico, las toneladas procesadas, la ley
promedio y el VPN resultante.

Estos datos se grafican con:
Eje X: Cut-off
Eje Y: Valor Presente Neto (VPN)

El pico de la curva (la cima del hill) representa el
cut-off 6ptimo que maximiza el valor del activo bajo
las restricciones evaluadas.



Ideal improvement proposal:
change production rate and
cut-off to maximise value

Increasing
Value

Inoreasnk
Production Rate .
Increasing

Cut-off

Fig 03:

Hill of value tipico para seleccionar la estrategia 6ptima de plan
de minado

Fuente: Cut-off Grades and Optimising the Strategic Mine Plan

MIP (Mixed-Integer Programming)

El MIP es una herramienta matematica que permite
optimizar un objetivo (por ejemplo, maximizar el
VPN) sujeto a restricciones.

Algunas de estas variables deben ser enteras
(como 0 0 1) y otras pueden ser continuas (tonelaje,
ley, tiempo). En la Fig. 04 se esquematiza en térmi-
nos muy sencillos como se desarrolla el proceso de
optimizacién. Como se puede apreciar, no se utiliza
denotaciones matematicas complejas para explicar
este concepto; el aporte de este trabajo es explicar
la razonabilidad del proceso MIP: La parte opera-
tiva se desarrollan con software minero espe-
cializado que desarrolla el proceso a partir de la
configuracion de los parametros de entrada y
funcion objetivo.

Mientras respeta restricciones como:
+ Capacidad de planta o izaje

+ Turnos de trabajo

+ Ciclos operativos

N

. Metodologia Aplicada

Antes del desarrollo de la metodologia es impor-
tante tener claro el proceso de planeamiento estra-
tégico de la unidad minera en evaluacién y los hori-
zontes de planificacion. La metodologia de optimi-
zacion de ley de corte aplica a todo el inventario de
mineral, con la finalidad de ofrecer una gama de op-
ciones para la toma de decision estratégica segun
los objetivos de la empresa (Valor Presente Neto,
anos de vida de la mina, inventario de reservas,
plan estratégico, etc).

La aplicacion de la metodologia se realiza en IV Fa-
ses que se resumen en la Fig. 05.

Desarrollo: d, Pr
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El MIP (Mixed-Integer Programming), es una herramienta que ayuda a tomar la mejor
decisién posible entre multiples alternativas viables maximizando una meta definida.

(Fase I: Definicién
parametros de entrada

« Codificacion del modelo de bloques
« Definicién de cut-off segmentado
« Disefio de stopes economicos
« Generacion de Pre-inventario
L mineral

Fase Il: Disefio y
Dependencias

* Disefio de labores
* Programacion de dependencias

h\

Fase lll: Evaluacion de
Inventarios de Mineral

« Evaluacion econémica incluyendo
costos de desarrollo primario - Analisis
con AES - para diversos cut-off
ascendentes

Fase IV: Evaluacion de
Escenarios y Seleccion del
Plan Estratégico Optimo

« Evaluacion de restricciones — SPE

» Secuencia de minado optimizado

« Seleccion de Plan Minero Optimizado
con la aplicacion de Hill of Value (HoV)

Fig. 04:
Aplicaciéon del MIP en Planificacion Minera
Fuente: Elaboracion propia

Aplicaciéon en mineria

Se usa para optimizar planes de minado, tomando
decisiones discretas como:

+ ¢ Explotar o no un bloque? (0 0 1)

+ ¢ Activar o no una labor o acceso?

+ ¢ Qué secuencia y ritmo seguir?

Fig. 05:
Metodologia Aplicada: Planeamiento de Minado VCM

Fase I: Definicion de Parametros de entrada

Codificacion del modelo de bloques

El proceso inicia con la verificacion y adecuacion
del modelo de bloques proporcionado por el area
de Geologia, asegurando que contenga todos los
atributos necesarios para su integracion en el pla-
neamiento estratégico.



Entre los campos clave que deben estar presentes
se incluyen: Dimensiones de los bloques, categoria
de recursos, estructuras geolégicas, potencia y bu-
zamiento de las vetas, leyes de los elementos me-
talicos, densidades (mineral y desmonte), asi como
presencia de elementos penalizantes o contami-
nantes.
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Fig 06:
Modelo de bloques geoldgico por tipo de recurso

Para facilitar su uso en las distintas etapas del ana-
lisis, el modelo debe ser codificado con una conven-
cion estandar (en nuestro caso campo: Mined), ali-
neada a las caracteristicas del yacimiento y la ope-
racion.

Esta codificacion es esencial para aplicar filtros efi-
cientes y generar stopes minables en las zonas ap-
tas para su explotacion. Entre los campos comunes
a codificar se encuentran: zonas explotadas, zonas
in situ, zonas intangibles, puentes y pilares de sos-
tenimiento, entre otros. Los stopes minables solo
seran generados en las zonas in situ.

3,800msnm

3,700msnm

MINED __ COLOR
—_ o Verde  Zonas explotadas.
Amarill
°

DESCRIPCION 3.600msnm

1 Zonas insity, dichas zonas saldrén por defecto.

Zonas intangibles, estE muy cerca de una
infrasstructura principal como piques, chimeneas,
2tc. También se consideraré = las zonas que astén
cerca de lagunas o suparficie.

Puentes y pilares antiguos.

3.500msnm

Fig 07:
Codificacion del modelo de bloques “Mined”

Definicion de cut-off segmentado

Esta etapa consiste en establecer los valores mini-
mos econdmicos a partir el cual una unidad minera
(SMU) es clasificada como mineral con potencial
econdmico. Esta definicion inicial es critica, ya que
determina el universo de bloques que podran

formar parte del inventario mineral. Una definicion
inadecuada podria incluir material no rentable o, por
el contrario, excluir bloques con potencial econo-
mico relevante.

Tipo Descripcion Concepto
Costo mar- Preparacion + Costo de explotar el mineral
ginal Explotacion + que esta cerca de un sector
Tratamiento economico, transportar hasta
Marginal la planta y procesarla. Per-
cut-off mite definir que material se
(MCO) puede almacenar para pro-
cesar después o cuando
haya capacidad de planta
Costo Minado + Trata- | Costo de explotar una tone-
Operativo miento + Indirec- | lada de mineral (costos fijos
Operating tos & variables), transportar
cut-off hasta la planta y procesarla.
(OCO) Permite decidir si se extrae
el bloque o se deja en el tajo
Costo total Operativo + Sus- Es el costo total que se incu-
Fully cut- | taining (*)(**) rre para explotar una unidad
off (FCO) de mineral incluyendo costos
operativos & sustaining Ca-
pex. Permite decidir que se
procesa inmediatamente

(*) No incluye cierre de mina.
(**) No incluye Desarrollo Primario (Este costo sera evaluado mas
adelante con el disefio que necesite cada SMU)

Tabla 02: Conceptos de Cut-off segmentado

Como CO base iniciamos con tres niveles de corte
econdémico, cada uno asociado a un tipo de costo
especifico, es importante mencionar que esta clasi-
ficacion se ajusta a los conceptos adoptados de la
compafia.

Esta definicion de cut-off segmentado es un con-
cepto que genera mucha confusién en la planifica-
cién minera y particularmente en mineria subterra-
nea. Cuando nos referimos a la definicion de Cut-
off se piensa en un solo valor que define los bloques
de mineral econémicos y no econémicos. Esa bus-
queda de generar el mayor valor posible de un ya-
cimiento precisamente nos lleva a aplicar el con-
cepto de Cut-off segmentado para que de una ma-
nera iterativa se evalue el inventario de mineral
para cada uno de los valores definidos en la Tabla
02.

Esto permite un analisis iterativo mas preciso, ajus-
tado a las condiciones reales del yacimiento y utili-
zando conceptos como costo de oportunidad. Ade-
mas de tener tres tipos de cut-off para la optimiza-
cién en la generacion de stopes en el software es-
pecializado Stope Optimizer (SO).

Estos cut-off segmentados no son los definiti-
vos, son la base para la clasificaciéon del uni-
verso de stopes.



Ventajas del cut-off segmentado:

v" Permite tener mayor inventario de mineral, por-
que no todos los materiales con baja ley son es-
tériles.

v" Permite un uso mas eficiente de los stopes mar-
ginales.

v" Mejora la adaptabilidad del plan frente a esce-
narios de precios variables.

v' Facilita una clasificacion mas realista del inven-
tario mineral.

v" Permite optimizar el disefio de los stopes.

Diseno de Stopes Econémicos - SO

En esta tarea se generan los solidos geométricos
de los stopes considerando los parametros de los
diferentes métodos de minado y las condiciones
para aplicar estos métodos, calidad de roca, buza-
miento, potencia de veta, etc.

Objetivos

+ Maximizar el valor del NSR (Net Smelter Re-
turn) de cada stope mediante el equilibrio entre
tonelaje y ley/contenido metalico.

+ Definir el procedimiento y configuracién de ge-
neracion de stopes para tres diferentes cut-offs
(FCO, OCO y MCO) aplicando el algoritmo
Stope Optimizer (SO) en una unica corrida de
optimizacion.

Procedimiento

La generacion de stopes se realiza aplicando tres
valores de corte (cut-off):

v Fully Cut-Off (FCO)

v' Operating Cut-Off (OCO)

v' Marginal Cut-Off (MCQ)

Si un stope no se genera aplicando el FCO, se eva-
Iua nuevamente utilizando el OCO. Si aun no se ge-
nera, se emplea el MCO como ultimo criterio. Esta
metodologia ha demostrado mejores resultados en
términos de valor agregado que el uso de un Unico
cut-off.

Resultados Esperados

v' Stopes de costo total: NSR > FCO

v' Stopes operativos: OCO < NSR < FCO
v Stopes marginales: MCO < NSR < OCO

Beneficios Técnicos

v Maximizaciéon del valor de los stopes: Se
evaluan simultdneamente diferentes escenarios
de cut-off en una sola corrida, lo que permite se-
leccionar stopes mas rentables.

v" Mejor continuidad geoldgica: La evaluacion
conjunta permite que los sftopes mantengan
continuidad en direccion del rumbo (strike) y
vertical, en contraste con metodologias que

separan los escenarios por cut-off y luego los
combinan manualmente.

v Robustez ante cambios en parametros eco-
nomicos: Al optimizar stopes considerando tres
valores de cut-off, el modelo es menos sensible
a variaciones en precios de metales, cargos de
tratamiento (TCs) y costos operativos.

Para realizar esta tarea se utiliza software especia-
lizado Stope Optimizer (SO), con esta tarea lo que
se busca es generar el maximo valor de mineral
considerando la dilucién interna con los parametros
definido para el método de explotacion seleccio-
nado.

Attributes

CUTOFF = 106, 83 and 47 e T e
PASSNUM = 1 (Fully CutOff), 2 (Operative 106 6
CutOff) and 3 (Marginal CutOff) 46958 3 87

83104 2 34

"
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Fig 08
Disefio de stopes con software especializado Stope Optimizer
(SO)

Generacion de Pre-Inventario de mineral

Para el desarrollo automatizado de este proceso en
VCM se desarrollé un algoritmo, con derechos de
autor denominado Process Map VCM, que desa-
rrolla una secuencia de iteraciones para determinar
si un bloque de minado (conformado por varios
Stopes - SMUs), se incluye o excluye del pre-inven-
tario de mineral.

Objetivos:

v' Asegurar que los stopes agrupados por bloques
y/o niveles tengan un valor promedio de NSR
mayor al Fully cut-off.

v"Incluir los costos para evaluar el margen econé-
mico de cada stope y descartar aquellos no ren-
tables.

v Reducir la cantidad de stopes marginales.

v Eliminar stopes aislados sin continuidad minera.

Proceso:

v" Se incorpora el costo al céalculo del margen
economico de cada stope. Los que no cubren
los cut-off definidos son descartados.



v Se utiliza Process Maps para agrupar los
stopes por bloque y/o niveles, y realizar la eva-
luaciéon econdémica a nivel de cada agrupacion.

v' Se optimiza la seleccién reduciendo los stopes
marginales, principalmente en los bordes de los
stopes agrupados.

v' Se identifican y eliminan los stopes marginales
no conectados a la secuencia minera.

Resultados Esperados:
v/ Stopes agrupados por bloque y/o nivele con un
valor promedio de NSR mayor al Fully Cut-Off.

Beneficio:

v" En el siguiente paso, el disefio de desarrollos
(primario y secundario) se ejecutara solo sobre
el inventario que en conjunto cubre el Fully Cut-
Off.

Pasos del Proceso

Paso 1:

Clasificacion de las Unidades Minimas de Mi-

nado (SMUs)

Cada SMU se clasifica segun el nivel de cut-off que

supera, generando cuatro grupos:

1. SMUs que superan el Fully Cut-Off.

2. SMUs que superan el Operating Cut-Off pero no
el Fully Cut-Off.

3. SMUs que superan el Marginal CutOff pero no
el Operating Cut-Off.

4. SMUs que no superan ni siquiera el Marginal
Cut-Off

Paso 2:

Repeticion del proceso para consolidar clasifi-
cacion.

Se repite la codificacién anterior para garantizar
consistencia en la asignacién de categorias a todas
las SMUs.

Stopes minables
valorizados

T
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Operativos
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costo Operativo

Stopes Econdmicos
Sust-Capex

Fig 09:
Evaluacién econdémica de stopes

Paso 3:

Validacién de secuencia minera

Las SMUs que solo superan el Cut-Off Marginal se
consideran validas solo si forman parte de una se-
cuencia minera légica, es decir, si estan adyacentes
a SMUs que superan el Cut-Off Operativo o Fully
Cut-Off.

Paso 4:

Evaluacion del bloque minero

Cada bloque minero agrupado se evalua de forma

integral:

v" Si no cubre el Fully Cut-Off, las toneladas mar-
ginales se eliminan.

v' Se realiza la misma evaluacion, pero sin SMUs
Marginales en el grupo, incluso incluyendo las
SMUs que pasan el Operating Cut-Off. Si el blo-
que sigue siendo no econémico, se descarta los
SMUs con Operating CutOff.

v' Se considera los SMUs que cubren el Fully
CutOff

Paso 5:

Consolidaciéon del Pre-Inventario

v' Esta seleccion final constituye el inventario
base sobre el cual se disefia el desarrollo pri-
mario y secundario para la explotacioén futura.

v' El disefio y la secuenciacion posterior permiten
refinar aun mas la seleccién del inventario mi-
nero mediante analisis econdmicos especificos
para cada zona de la mina (accesos, servicios,
rehabilitacién, CAPEX asociado, etc.).

v' Solo se disefa desarrollo en aquellas zonas
que colectivamente cubren el Fully Cut-Off.
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Fig. 10:

Algoritmo del Process Map para determinar inventario de mine-
ral

Como resultado de este proceso mediante la apli-
cacion del Process Map, se obtiene un primer in-
ventario de mineral al cual denominamos Pre-Ore
Inventory.

Esta denominacion obedece a que aun estamos en
proceso de evaluacién y se requiere desarrollar al-
gunos pasos adicionales para obtener el Inventario
de Mineral que conformaran el inventario para el se-
cuenciamiento de los planes de minado.



Fase lI: Disefio y Dependencias

En esta etapa se desarrolla el proceso de configurar
la arquitectura de la mina con la finalidad de ejecu-
tar la actividad minera de una manera eficiente.

Disefno de labores

Una vez consolidado el Pre-Ore Inventory, se pro-
cede con el disefio de la infraestructura subterranea
que permitira la explotacion efectiva del mineral. El
disefio de labores considera los criterios técnicos
operativos, las regulaciones vigentes y los estanda-
res de seguridad, incluyendo parametros como:

Seccion de labor,

Gradiente,

Radios de curvatura minimos,

Longitud estandar de labores,

Distancia minima entre labores (puentes o pila-
res de seguridad).

ASANENENRN

Se adopta una nomenclatura estandarizada para
las labores, lo que facilita la gestién, analisis y tra-
zabilidad del disefio. A continuacion, en la tabla 03
se muestra una clasificacion tipica empleada:

TIPO de

LABOR |DESCRIPCION

AC Acceso

BP Bypass

BR Breasting

CA Camara

CAAC Camara de acumulacién en preparacion
CAAD Camara de acumulacién en desarrollo

CABO Camara de bombeo
CAEC Camara de echadero
CAVE Camara de ventilacion
CH Chimenea convencional
RBOP RB Echadero

RBSE RB Servicios

RBVE RB ventilacién

SN Subnivel

REA Realce

RP Rampa Principal
XC Crucero

RO Rampa Operativa
PQ Pique

TJ Tajo

Tabla 03: Nomenclatura de labores

El disefio también distingue entre desarrollo prima-
rio (CAPEX) y desarrollo secundario (Opex):

v' Desarrollo primario: Rampas, accesos princi-
pales, infraestructura permanente.

v' Desarrollo secundario: Preparacion y accesos
en mineral o desmonte para explotacion.

Es fundamental que los disefios sean revisados y
validados en coordinacion con las areas de planifi-
cacion de largo y corto plazo, superintendencias
técnicas y la gerencia de operaciones, asegurando
la viabilidad y coherencia con la estrategia de ex-
plotacion.

Fig. 11: Disefio de labores mineras

Programacion de dependencias

Este proceso consiste en asignar la secuencia 16-
gica de operacion a cada uno de los segmentos de
disefio, de acuerdo con las actividades definidas
(actividades derivadas), desde la etapa de desarro-
llo, preparaciones y explotacion.

Asimismo, se consideran los tiempos de activida-
des principales que tienen incidencia en la planifi-
cacion a LP tales como apertura de slot, relleno de
tajeos y otros que sean relevantes.

Es muy importante tener en cuenta que para nues-
tra evaluacion se esta considerando dos tipos de
dependencias:

v' Dependencias para aplicar el AES
Se configuran de tal manera que la infraestruc-
tura esté asociada a un bloque de minado, para
que el desarrollo primario y secundario sea in-
cluido en la evaluacion econdmica del inventa-
rio de mineral final.

v" Dependencias para la secuencia de minado
Estas dependencias siguen la configuracién 16-
gica de la secuencia de explotacion.

Hay que considerar que muchas veces se cae en la
tentacion de atomizar las actividades derivadas en
un detalle tal que lo unico que se logra es complicar
el modelo sin agregar valor, algunos ejemplos de
estas actividades: instalacién de equipo, desatado
de rocas, ventilacion, carguio, voladura, etc.

Se debe tener en cuenta que estas actividades for-
man parte del ratio de avance por tipo de labor y la
eficiencia global de equipos que se utilizara en la
etapa de nivelacion de recursos y elaboracién de
planes de minado.
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Ejemplo de secuencia logica de asignacion de atributos

En la experiencia de aplicacién de este proceso, la
asignacién de atributos y dependencias es una
etapa muy critica e importante en la aplicacién de
la légica al modelo de planificacion, si las depen-
dencias estan mal asignadas todo el proceso corre
el riesgo de generar resultados inconsistentes, al
cual hay que dedicarle mucha importancia en la ela-
boracion, revisién y validacién. Los desvios o incon-
sistencias en esta etapa generaran demoras o erro-
res en los procesos de planificacién siguiente:

Fase lll: Evaluacion de Inventarios de Mineral
Esta fase tiene como finalidad generar multiples es-
cenarios de inventario de mineral, evaluando su via-
bilidad econdmica en funcion de distintos valores de
cut-off. El objetivo es construir diferentes inventa-
rios optimizados que sirvan como base para planes
de produccion estratégicos, incorporando tanto el
disefio minero como las secuencias operativas.

Objetivo General
Obtener diversos inventarios de mineral econ6-
mico aplicando valores de cut-off crecientes.

El inventario de mineral debe cubrir los costos del
desarrollo primario y secundario (US$/m) necesa-
rios para la explotacion de cada stope, ademas de
cubrir un costo incremental iniciando desde el cut-
off marginal y avanzando en incrementos de 10 $/t,
hasta sobrepasar en 30 $/t el fully cost cut-off. Esto
permite cubrir un rango amplio de estrategias
posibles, desde maximizar tonelaje hasta maxi-
mizar valor.

Objetivos Especificos

v' Asegurar que cada unidad explotable (SMU)
cumpla con un valor promedio de NSR superior
al cut-off marginal, luego de integrar el disefio
minero y la secuencia l6gica de desarrollo.

v Incorporar los costos de desarrollo primario y
secundario como factores claves en la valida-
cion econémica del inventario.

v" Generar inventarios adaptados a diferentes es-
trategias: Volumen, valor, continuidad operacio-
nal o generacion de reservas.

Proceso Metodolégico

1. Integracion del disefio de mina

2. Incorporacion del disefo tridimensional (3D) de
labores y accesos generados en etapas anterio-
res.

3. Definicidon de dependencias para correr el AES.
Asignacién de precedencias légicas entre labo-
res, respetando la secuencia para la asignacion
del desarrollo y la explotacién.

4. Asignacion de costos de desarrollo primario

5. Estimacién del CAPEX por sector, calculado
como la longitud de acceso multiplicada por el
costo unitario ($/m).

6. Refinamiento de costos de desarrollo secunda-
rio calculado como la longitud de acceso multi-
plicada por el costo unitario ($/m).

7. Evaluacién econdémica del margen por frente
minero.

Resultados

Conjunto de inventarios de mineral econdmico,

cada uno correspondiente a un valor de cut-off es-

pecifico.

Cada inventario incluye:

v' Stopes econémicamente viables.

v Disefio minero incorporado.

v" Validacidon econdmica con criterios estrictos de
rentabilidad.

Beneficios

v' Se dispone de un abanico de inventarios estra-
tégicos que pueden ser seleccionados en fun-
cién de los objetivos corporativos (mayor VPN,
mayor tonelaje, mejor retorno a corto plazo,
etc.).

v Asegura que los inventarios seleccionados pue-
dan cubrir sus propios costos de desarrollo y
operacion.

v' Permite la generacion de reservas confiables,
con planes que cumplen la condicion VPN > 0.

v" Mejora la toma de decisiones mediante un en-
foque estructurado, repetible y transparente.

Este proceso consiste en realizar la evaluacion eco-
némica de los stopes econémicos (Pre-Ore Inven-
tory) considerando los costos de las rampas y ac-
cesos principales (Capex de desarrollos), asi como
los metros de preparacion necesarios para la explo-
tacion de cada stope. Esta evaluacion se realiza
para diferentes valores de CO.

Cada cut-off definira un inventario de mineral que
originara un plan de minado optimizado.



Los incrementos de 10$ se determinan con el su-
puesto que incrementos de CO menores a 10$/t no
son relevantes en términos de impacto en el inven-
tario de mineral, este valor se puede ir calibrando
en la medida que se vayan generando varios esce-
narios, asimismo respecto al rango de los CO se
propone un rango amplio que puede ser reducido
con la generacién de diferentes escenarios.

Evaluacion econémica incluyendo costos de
desarrollo primario y secundarios
Analisis con AES

Para esta evaluacion se utiliza la herramienta deno-
minada AES, un algoritmo de flujo de red, cuyo ob-
jetivo es generar un valor positivo del proyecto.

Con AES se realiza la evaluacién econémica por
sectores incluyendo los costos de desarrollo prima-
rio y secundario. Estos costos se asignan de
acuerdo con la cantidad de metros que se requiere
para acceder a un determinado sector multiplicado
por el valor unitario del metro desarrollado $/m, es-
tos valores deben ser previamente establecidos de
acuerdo con la informacién histérica o estimaciones
de costos.

Como resultado de esta evaluacion se van retirando
algunos sectores del inventario de mineral hasta
obtener un inventario de mineral econémico, cuyo
valor de mineral supere el cut-off en evaluacion, por
ejemplo, si estamos evaluando un cut off de 99%/t y
el costo de desarrollo primario es de 20 $/t, todo el
inventario debe ser superior a los 119 $/t, ver figura
13.
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Figura 13: Evaluacion del inventario con AES

En la Fig 13. se observa que los sectores en gris al
lado derecho de la imagen fueron depurados o reti-
rados del inventario. El inventario inicial de 120 kt
se reduce a 109 kt después de retirar los sectores
en gris e incrementa el valor del mineral de 112 $/t
a 124 $/t.

El retiro de los sectores en gris que no cumplen el
criterio econémico lleva también a retirar de los di-
sefos las labores que forman parte de estos

bloques no econdémicos, reconfigurando de esta
forma el disefio desarrollado en la Fase Il.

Finalmente, luego de concluir la depuracion de los
sectores econdémicos, se obtiene el Inventario de
Mineral Econémico, que servira de base para la
elaboracion de los planes de minado.

Dependiendo de la cantidad de cut-off definido para
la evaluacioén, se obtendran un inventario de mine-
ral para cada cut-off (ver Anexo IV resultado con la
aplicacion de AES).

Economic Inventory by CutOff (Pseudoflow-Cascade)

46
5

a1 3
-
-
S 414
I Ii 63

/.86
ZER
I I I & Iv.a:

Fig. 14: Inventario de Mineral econémico

Fase IV: Evaluacion de Escenarios y Seleccion
del Plan Estratégico Optimo

La ultima etapa del proceso metodoldgico corres-
ponde a la secuencia de minado optimizada y la ge-
neracion de escenarios estratégicos mediante he-
rramientas de optimizacion matematica.

Este capitulo detalla la aplicacion practica de SPE,
su interaccion con la planificacion en SPM vy el uso
de Hill of Value para seleccionar el plan 6ptimo de
minado.

A. Optimizaciéon con SPE: Integracion de Res-
tricciones Complejas

El software SPE permite integrar multiples restric-
ciones técnicas, operativas y estratégicas en el pro-
ceso de planificacion minera. A diferencia de herra-
mientas tradicionales de disefio, SPE utiliza un mo-
delo de optimizacion basado en Programacion En-
tera Mixta (MIP) que permite definir objetivos eco-
némicos (como maximizar el Valor Presente Neto)
y al mismo tiempo respetar las condiciones reales
de la operacion minera.

Restricciones tipicamente consideradas:
Capacidad de izaje o extraccion por periodo.
Capacidad de procesamiento en planta.
Duracion y secuencia de ciclos operativos.
Leyes promedio requeridas por periodo.
Disponibilidad de frentes y accesos.

Metas estratégicas: maximizar valor, extender
vida util, mejorar retornos iniciales, etc.
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Beneficio clave:

El SPE transforma la planificacion tradicional en
una herramienta de optimizacién estratégica, al per-
mitir que todas las variables relevantes interactuen
dentro de un marco matematicamente robusto.

i

SPM. Sched

Fig 15: Proceso de evaluacion de restricciones con SPE

MIP permite construir modelos que optimizan un
objetivo global, como maximizar el Valor Presente
Neto (VPN), y al mismo tiempo cumplir condiciones
técnicas y operativas reales de la mina.

Ventajas del uso de MIP con SPE en mineria:

v' Decisiones 6ptimas y trazables: El modelo en-
trega la mejor combinacién posible de decisio-
nes dadas las restricciones reales.

v' Evaluacion rapida de multiples escenarios:
Cambiar parametros (ley, tonelaje, capacidad)
genera un nuevo plan optimizado.

v' Estandarizacion y transparencia: Permite audi-
tar la I6gica del plan y justificar decisiones ante
stakeholders.

v' Alineacion entre planificacion y operacion: La
secuencia generada es realista y viable desde
el punto de vista técnico.

B. Flujo de Trabajo: SPE + SPM

Este proceso se ejecuta en una interfaz distinta al
entorno de planificacion tradicional (SCHED), pero
se integra plenamente con este para facilitar la vi-
sualizacién y uso de resultados.

Flujo operativo:

1. Carga del inventario econémico optimizado (re-
sultado de la fase de evaluacion con AES).

2. Configuracién de restricciones y objetivos en
SPE.

3. Generacion del plan de minado 6ptimo, ali-
neado a las restricciones impuestas.

4. Exportacion del resultado optimizado a SPM,
para su analisis visual y validacién técnica.

Una vez cargado el resultado de SPE en SPM, se
puede representar graficamente la secuencia de
minado en animaciones 3D. Esto permite validar la
I6gica temporal, espacial y operativa del plan, ase-
gurando que esté alineado con la estrategia global
del proyecto.
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Figura 16: Plan de minado y animacion en software minero

C. Secuencia de Minado Optimizada

La secuencia generada por SPE representa un plan

minero concreto, alcanzable y validado. Es en esta

fase donde la planificacion estratégica cobra forma

tangible: se traduce en actividades, leyes, tonela-

jes, infraestructura y horizonte de explotacion, que

pueden ser compartidos con todas las areas involu-

cradas:

v" Operaciones (recursos necesarios para ejecu-
cion),

v' Proyectos (infraestructura de mina, bombeo,
ventilacion),

v" Finanzas (evaluacion de Opex, CAPEX y VPN),

v" Medio ambiente y permisos (areas afectadas,
vida util de relaveras, cierre de mina).

Por cada escenario de cut-off evaluado en fases an-

teriores, se genera una secuencia de minado opti-

mizada, permitiendo comparar sus impactos opera-

tivos y financieros.

D. Evaluaciéon Econémica y Selecciéon del Plan
Optimo - Hill of Value

Cada secuencia optimizada es sometida a una eva-

luacion econdmica completa de Free Cash Flow, Se

considerando:

v" Valor de mineral extraido,

v' Costos operativos y de desarrollo,

v Costos de cierre (recomendado incluir),

v Requerimientos de infraestructura, etc

El proceso culmina con la aplicacién de la herra-
mienta Hill of Value, que grafica el Valor Presente
Neto (VPN) en funcién del cut-off utilizado. El punto
maximo de esta curva representa el plan de mina
6ptimo, balanceando tonelaje, valor, ley y sosteni-
bilidad operativa.

Importante: Si bien se suele seleccionar el

plan 6ptimo con el maximo VPN, la seleccion

final puede ajustarse a otros objetivos estra-

tégicos, como:

Obtener el mayor retorno temprano.

Extender vida de mina con mayor tonelaje mar-

ginal (cut-off bajo).

v" Mejorar la continuidad operacional o cumplir
compromisos de suministro.

v' Contar con el mayor inventario posible

AN



Para seleccionar el cut-off y plan minero optimo, se
realiza una evaluacion econémica para cada uno de
los escenarios en coordinacion con las siguientes
areas: El area de operaciones cuantifica los recur-
SOS necesarios para ejecutar los planes, el area de
proyectos evalua los requerimientos de infraes-
tructura de mina, sistemas de bombeo, ventilacion,
etc; y el area de finanzas determina la evaluacion
de los escenarios a través del calculo del valor pre-
sente neto (VPN), considerando condiciones técni-
cas y financieras realistas -el enfoque de este tra-
bajo es en el calculo del cut-off, para elaborar el
plan estratégico de la compafiia intervienen mas
areas- .

Para el calculo del valor presente neto (VPN) se
incluyen los costos de cierre de mina.

Para determinar el plan 6ptimo, se utiliza la herra-
mienta Hill of Value previamente descrita, grafi-
cando el valor presente neto para cada inventario y
se selecciona el plan que cumple con los objetivos
estratégicos de la compania. Generalmente, se se-
lecciona el plan que genera mayor VPN; sin em-
bargo, otros objetivos estratégicos pueden justificar
la seleccion de un escenario con menor VPN si este
extiende la vida util de la mina o permite la mayor
generaciéon de caja en el corto plazo; en este caso,
se utilizara el plan minero con mayor cut-off que ori-
ginara “descremar” la mina.
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Fig 17: Hill of value para seleccionar plan de mina 6ptimo

Para la estimacién de reservas, se puede utilizar el
menor cut-off posible que pueda ser sustentado ra-
zonablemente, sin comprometer los objetivos estra-
tégicos de la empresa, en caso se requiera reportar
la mayor cantidad de reservas.

E. Recomendaciones sobre la Frecuencia de
Actualizacion

El cut-off 6ptimo no debe entenderse como un pa-
rametro operativo anual, sino como un indicador es-
tratégico de largo plazo.

Se recomienda actualizar el calculo de cut-off opti-
mizado en caso se tengan cambios significativos
en:

Los precios de los metales,

La estructura de costos,

La geometalurgia del yacimiento,

Las capacidades de procesamiento o extrac-
cion.

ANANENEN

Ejecutar el mismo analisis consecutivamente per-
mite verificar que el cut-off dptimo seleccionado es
consistente, confirmando su validez como herra-
mienta estratégica.

Resumen de Beneficios del Uso de SPE en la

Planificacién Estratégica:

v" Generacion de planes 6ptimos y realistas con
multiples restricciones.

v Integracion de valor econémico, infraestructura
y secuencia operativa.

v" Visualizacion clara para toma de decisiones
interareas.

v" Seleccion robusta del plan de mina a través
del Hill of Value.

v' Enfoque reproducible, auditable y alineado
con estandares de clase mundial.

5. Aplicacion practica en operaciones subterra-
neas

El proceso descrito de planificacion estratégica se
aplica de manera transversal en las operaciones de
Volcan Compania Minera. En particular este trabajo
describe la experiencia de aplicacion de una mina
subterranea en operacion — Mina UG cuyos resul-
tados se presentan referencialmente con fines di-
dacticos.

Descripcion del activo

La Mina UG, es una operacién subterranea con una
produccién de 3000 TPD. El método de explotacion
predominante es SLS con relleno consolidado.

Parametros de entrada
Para iniciar el proceso de planificacién minera
(Fase | — Fig 5), se definen los parametros de cut-



off segmentado y factores modificadores (Tabla 04
y Tabla 05); se consideran valores histéricos y pro-
yeccion de precios determinados por politicas de la
compania para calculo del NSR.

Tabla 04: Cut off segmentado

Tabla de Cut Off AND
Fully + 20% 148
Fully + 10% 135

Opex + Capex + Margen 20%

Opex + Capex + Margen 10%

Costo Operativo + Sust. Capex + Desarrollo Primario 123

Costo Operativo + Sust. Capex (exc. Development) 104;

Costo Operativo Opex ($/t) 81
ﬂaracién + Explotacion + Plgnta Marginal t) 50}

<50
Tabla 05: Factores modificadores
Group Parameters Units LOA 2024 VLOM 2025

Prices
Economics Zn metal price sh 2,697 2,750
Economics Pb metal price sh 1,905 2,150
Economics Cu metal price sh 7342 5,400
Economics Ag metal price 5/oz 20 27
Economics MNSR Zn S/tf% 16.3 176
Economics NSR Pb s/y% 15.2 16.5
Economics NSR Cu s/y% 0.00 o0
Economics NSR Ag $/tf0z 11.6 175

Con los factores modificadores y aplicando el Pro-
cess map, se obtiene el pre-inventario de mineral.

Fig 19: Pre-inventario de mineral Mina UG

Con el uso de los factores modificadores se disefian
los stopes economicos y se aplica el process map
para obtener el pre-ore inventory de mineral que
se resume en la tabla 06.

Tonnes Zn Pb Cu Ag VPT AV A Dis
CADR 339,344 34 0.5 01 14 98] 177 13.0
CAND 141,208 5.5 0.6 01 2.1 14| 52 41
CPROT | 2808481 6.3 0.5 01 12 155
csAL 28,502 53 19 01 23 185| 55 56
CSALN | 2,266,525 8.3 2.4 01 19 228
VADR 14,102 33 1.0 0o 25 123] 24 22
VAND1 49,111 41 0.2 02 35 139| o8 14
VBAR 996,815 17 0.4 01 45 120] 20 11
vooL 43,699 356 11 oo 23 120 18 a2
VEST 505,738 23 0.7 [T 29 03] 14 15
VIOR30] 73,089 65 11 0o 23 173 15 16
VKELLY 34,857 47 14 0o 37 72| 15 16
VPUCA | 195301 1.0 0.2 0o 119] 0| 22 22
vmIL 357,241 14 0.1 11] 6.5 90| 14 17
VPROE 153,027 14 03 [T 43 4] 10 13
VPROE1| 347,492 27 0.7 [T 33 124] 15 16
VPROEZ 75,274 2.1 0.7 0o 3.3 04| 24 23
VPRON | 345,824 1.1 0.1 0o 6.5 139] 22 22
VRAND | 287,202 21 0.1 02 31 24 10 13
VRPAND| 160,442 25 0.1] 01 25 o1] 17 17
VRTAND| 101,178 37 0.4 [T 15 w0 22 21
VSPROE 10,334 3.1 13 0o 3.1 130] 14 14
VVAL 158,630 45 0.4 0o 3.0 139] 13 15
VAND | 1075324 35 03 01 23 uz| 23 23
VRTBAR| 95323 23 03 oo 32 102] 20 4z
VIORSS] 19526 22 0.7 0.0 21 85| 13 14
vEW 25,804 31 0.5 0.0 13 85| 11 13
vKaT 382,849 87 0.1 01 11 174| o0a 12
[fotal [11,094,843] 5.2] 0.9] 0.1] 2.7] 154

Tabla 06: Pre-Ore Inventory Mina UG

Con la aplicacién del proceso AES, se obtiene el in-
ventario de mineral econdmico para los distintos
cut-off evaluados, como se muestra en la Fig 20.

Economic Inventory by CutOff (Pseudoflow-Cascade)

14.0%
7.00

12.0%
g 6.00 5.9% . 106%
k| 0.3% m—— wo% &
S 5.00 - §
5 . rag 1A% § 7.8% 8.4% S0 85% ., T
P 2% (73 s% |7 ; so% 2
» 4.00 414 =
= 3.63 -
2 300 303 60% g
2 ®
2 200 2o

S EEEEEN
l . 0.0%

Marginal 60 70 Operating 91 101 Fully(104) 114 124 134
(500 81)

Cut-off (USD/t)
® Total Ore

s Probado Probable = Inferido EEEE Potencial w3 ZnEq

Fig 20: Inventario de mineral econémico mina UG

Se observa que, respecto al pre-ore inventory, las
toneladas de mineral disminuyen de 11.09 Mt a
7.86 Mt con 7.2% Zn equivalente con el CO Margi-
nal 50 $/t. Este inventario se reduce hasta 3.03Mt
incrementando la ley promedio hasta 10.6% Zn
equivalente, con CO de 134%/t.

Con estos inventarios de mineral, se evalian las
restricciones con la aplicacion del SPE y se elabo-
ran los planes optimizados para cada uno de los in-
ventarios de Mineral.

Con el grafico Hill of Value, se determina el plan de
minado y el cut-off 6ptimo.
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Fig. 21: Hill of Value Mina UG

Todos los planes tienen un NPV positivo, de los
cuales hay 3 escenarios donde tienen el mayor
NPV desde 58 — 60 - 57 MUSD (ver Fig. 21).

LOM and ZnEq by Cut-off
Y
12.00% 6
10.00% 9829 1039% 11.05% -
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10.00 H 5 5 5 5| [ever gl 2
5 B00% # 1 4 a2
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S a00% 2 2 z
4.00% 2 2%
v
2.00% 15
0.00% 0
Low 60 70 Mid S1 101 High 114 124 134
(s0) (81) (104)
Cut-off (USD/t)
% ZnEqg Life of Mine
o ——
Cut-off Uit f 21 UsDy/t A 101 USD/t 104 [High}
Number of Cut 1 Qut 5 | Cuts w7y
Life of Mine Years 5 1 4 4
Plan Inventory . | 453 .68 353
Average production per year m | os1 1 ns2 08
asImm @sdonzn || 3SEM@I%SM%Zn, 353 MUD 1% 54520,
Plan INVENLOTY e 2024 ) = Ph 0.16%Cu 3.23)0 90%Ph, 020% Cu 135 093% Ph 0.19%Cu
ot ag I axtag 341 caftag
NSR{Plan} usore | 131 140 142
NSR{DCF} uso/t | 133 1 143 143
NPVis1sm Muso g E 1 Eal Ed
Operating cost {Unhtary) UsDyt 708 1 2.7 24
Capital cost MUsD 175 1358 157
Opex + Capex | Unkary) usot || 1092 1 1128 1138
Gealoglcal risk 1 ]
{inferred/Potentlal} % 1 2o9/21% 1 2E36/ 280 273/21%
Total Development km &0 ! 51 =
Rate m/kt my/it \-__131__-' 137 139
Fig. 22: Seleccion de plan éptimo Mina UG

El plan de minado optimo se genera para un Cut-off
de 91 $/t, priorizando el mayor NPV vy Life Of Mine.
Para efectos comparativos de la variacién del in-
ventario de mineral con el cut-off fijo 90 $/t se de-
termina un inventario de 5 Mt con un valor de 121
$/t (ver Fig 23).

Curva Tonelaje - VPT

12, 111 110 18
158
) 160
10 B8 . BB 31 14
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c 60 78 T8 %4 |'so| so 2
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5 37 3.6 >
2 40 60
40
2.0
20
40 s 6 70 80 | 90| 100 120 130 140 150
Ton UM seeggeyPT
Fig. 23:

Curva Tonelaje ley de los stopes minables de la Mina UG

De la comparacion del inventario de mineral obte-
nido en los distintos cut-off evaluados (Fig. 20) y el
método tradicional (Fig. 23) se determina que el in-
ventario del cut-off tradicional es menor, baja de 6.5
Mt a 5.0 Mt, esta variacién se debe principalmente
a que no se toma en cuenta los siguientes factores:
+ El costo oportunidad de otros stopes

+ El secuenciamiento logico de planificacion

+ La ubicacion espacial de los stopes

Un escenario de plan operativo con este inventario
tendria un valor presente inferior al realizado con el
cut-off optimizado que se presenta en el estudio.
Tal como se muestra en la fig. 21 un inventario si-
milar tendria un NPV de 32 Millones de dolares,
55% menor que el obtenido con el cut-off optimi-
zado que tiene 58 Millones de ddlares.

Esto significa que determinar el cut-off 6ptimo de la
mina es muy relevante en el proceso de planifica-
cion estratégico, genera mayor valor y mejor apro-
vechamiento de los recursos de la mina.

6. Discusion (¢ qué significa esto para otras ope-
raciones? Lecciones aprendidas)

El proceso desarrollado permitié vincular el con-
cepto tedrico del cut-off con su aplicacion practica
en mineria subterranea, demostrando que es posi-
ble implementar estrategias de planificacion mas
robustas y orientadas a la maximizacion del valor
del activo. Esta metodologia puede ser replicada
en otras operaciones que busquen optimizar
sus planes de minado a partir de herramientas
avanzadas y criterios econémicos dinamicos.

Tal como se argumentd en secciones anteriores, la
aplicacién del cut-off tradicional, unico y estatico;
constituye un enfoque limitado.

La adopcion de politicas dinamicas y especifi-
cas con la aplicacién de cut-off optimizado, abre
la posibilidad de generar valor incremental en el
tiempo, alineando los planes con los objetivos
estratégicos corporativos.

Resultados alcanzados

1. La metodologia permitié generar un plan con un
NPV 55% superior al obtenido con el enfoque
tradicional, demostrando su capacidad para
maximizar valor y extender la vida util con crite-
rios técnicos solidos

2. Se fortalecio la planificacion minera subterranea
mediante la integracion de herramientas avan-
zadas que permiten evaluar multiples



escenarios y seleccionar estratégicamente el
plan mas rentable.

Se demostré que la definicién de un cut-off fijo
resulta limitada frente a un enfoque dinamico,
adaptado a cada operacion y a sus restricciones
particulares, permitiendo generar planes mas
robustos y con mayor valor econémico.

Volcan se consolida como referente en innova-
cion, al ser pionera en la integracion de software
y algoritmos MIP para la planificacion estrate-
gica en mineria subterranea.

5. Conclusiones

v' Se valida el uso del cut-off dinamico vy la inte-

gracion de tecnologias de modelamiento con al-
goritmos de optimizacion para la maximizacion
de valor en la planificacién minera subterranea.

La metodologia propuesta es replicable y adap-
table a otras operaciones subterraneas

Recomendaciones para su implementacion
en otras operaciones UG

A. Optimizacion estratégica del Cut-Off. La
determinacion del cut-off 6ptimo debe ser un
proceso dinamico y especifico para cada
operacion, con el objetivo de maximizar el
Valor Presente Neto (VPN) y adaptarse a
los objetivos estratégicos definidos.

B. Uso de Algoritmos Deterministas en la
Planificacién. La aplicacién de MIP en SPE
permite generar planes estratégicos opti-
mos considerando multiples restricciones
operativas y econémicas.

C. La metodologia basada en Multiples Eva-
luaciones Econémicas asegura la valida-
cion progresiva de cada fase del plan de mi-
nado, incorporando feedback técnico y eco-
némico.

D. El enfoque Hill of Value permite visualizar
escenarios estratégicos y tomar decisiones
comparativas en funcién del VPN, facili-
tando la identificacion del plan mas rentable.

E. Laintegracion tecnologica (SPM + SPE) po-
tencia la planificacion subterranea, permi-
tiendo alinear la estrategia con la realidad
operativa y mejorar la toma de decisiones.

F. Cada operacion debe establecer lineamien-
tos propios para determinar su cut-off

Optimo, asegurando una planificacion ali-
neada a sus restricciones técnicas y objeti-
VoS corporativos

Limitaciones de la metodologia desarrollada

Si bien la metodologia propuesta ha demostrado
ser eficaz en operaciones con planificaciéon madura
y modelos geologicos bien consolidados, presenta
ciertas limitaciones que deben considerarse para su
correcta aplicacion:

G. Calidad de informacién geolégica y eco-
nomica: En proyectos donde la base de da-
tos es limitada o presenta alta incertidum-
bre, la aplicacion del enfoque puede arrojar
resultados poco representativos. Se reco-
mienda en estos casos fortalecer primero
los modelos de bloques y los estudios de
costos operativos.

H. Requerimientos técnicos y tecnoldgicos: La
implementacién plena del enfoque exige el
uso de plataformas avanzadas como SPM y
SPE, asi como conocimientos en algoritmos
de optimizacion. Esto puede representar
una barrera en operaciones pequefas o con
capacidades técnicas limitadas.

I. Capacitacion del equipo: El éxito de la me-
todologia depende del nivel de entendi-
miento del equipo técnico respecto a con-
ceptos como cut-off dinamico, maximizacion
del NPV y restricciones multivariable. Se re-
comienda incluir médulos de capacitacion
continua para asegurar una aplicacién efec-
tiva y sostenible.



6. Anexos

Anexo |

Proceso de Planeamiento Estratégico en VCM

PLANEAMIENTO LARGO PLAZO
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El proceso de planificacion en VCM se basa en herramientas compu-
tacionales para optimizar la generacion de modelos de bloques, disefios
de mina, secuenciamiento y planes de minado.

Anexo |l
Proceso de Planificacion LP - VCM
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El Planeamiento Estratégico en VCM se caracteriza por su enfoque inte-
gral, ya que articula los objetivos estratégicos desde los niveles superio-
res hacia los operativos, estructurando los planes de Vida de Mina
(LOM), Mediano Plazo (1 a 3 afos) y Corto Plazo (1 ano). Cada etapa

contempla responsables definidos y entregables especificos, que asegu-
ran la ejecucion coherente y alineada del planeamiento estratégico den-

tro de la organizacion.
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Ventana de configuracion del Process Map - VCM
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Aplicacién del AES, en gris los sectores depurados del inventario de mineral
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Anexo V

Exportacion de Inventario de Mineral al SPE
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riable Cuteelf Gra : Sawo | Okbrd | Undo | Redo 3 4 5 6 Rows 1-606 «  Fagdfi 100 Fsge

Importacion del SPE a SPM
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