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Valorizacion econdomica

* Ingresos pueden ser calculados de:
 Tonelajes

« Leyes
 Recuperaciones
* Precio del producto

 Costos pueden ser calculados de
« Costos de mineria

« Costos de procesamiento
« Costos de metalurgia
« Costos generales
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Valorizacion de un bloque

« El valor debe ser calculado asumiendo que el bloque esta descubierto.

« El valor acumulado de una envolvente econdmica correspondera a la suma de los
valores individuales de cada bloque

« Restricciones de geometria de la envolvente (precedencias) determinara gque otros
bloques deben extraerse para la extraccion de un blogue determinado

 El valor debe ser calculado suponiendo que sera explotado.

* Pero no necesariamente conocemos su destino (pero podemos hacer un buen
supuesto)

 El costo en la detencidon de la mina, planta o venta debe ser contabilizada en la

valorizacion de un bloque.
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Valorizacion de un bloque

e Costos de extraccion:
« Perforacion

 Tronadura

« Carguio

* Transporte

« Mantencion de los caminos
« Botaderos

« Bombeo de aguas
 Costos general de la mina

« Amortizacion y depreciacion
« Etc.
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Valorizacion de un bloque

e Costos de concentracidn
 Movimiento desde stockpile

 Molienda

* Flotacion

 Espesadores

* Filtracion

« Secadores

« Costos generales de la planta de concentracion
« Amortizacion y depreciacion
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Valorizacion de un bloque
Costos de metalurgia

« Costos de fundicidn y refinacion  Costos de SX-EW (necesarios para
(necesarios para operaciones con operaciones con lixiviacion)
concentracion por flotacion) » Extraccién por solventes

» Transporte del concentrado . Electro-obtencion

» Costos generales de fundicion y refineria . Transporte de catodos

« Amortizacion y depreciacion . Costos generales de SX-EW

» Perdidas de la fundicion y refineria L, o
« Amortizacion y depreciacion

« Transporte del cobre blister . Etc.

» Créditos y cargos de la fundicion

* Etc.
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Valorizacion de Bloques

 El costo de mina es el costo de mover un bloque de estéril todo el resto
dle los costos involucrados en la extraccion se deben asignar al costo de
planta.

 Cm, costo mina $/t minada

« Cp, costo planta $/t procesada

« Cyv, costo de ventas (metalurgia + marketing) $/Ib vendida
* R, recuperacion metallrgica

« Lm, ley media

P, precio

. Ejercicig}: ¢c.como se calcula el beneficio de un bloque en funcion de lo
anterior”
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Pit final como envolvente econdmica

* Previo al disefo operativo normalmente se selecciona un limite de pit final
(cono) que corresponde a la envolvente economica del depdsito (para los
parametros considerados)

« Maximo beneficio (90% de los casos)

« Cantidad determinada de mineral
— Limitaciones de espacio o0 permisos

« Costo menor que un determinado limite

« ¢;Como encontramos este limite?

M
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Envolvente Econdmica

 Metodologias tradicionales
« Diseno manual (plantas)

Computacionales:

— Cono Flotante Positivo

— Cono Flotante Negativo

— Cono Flotante Optimizante
— Pseudo-Flow

— Lerchs & Grossmann
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Cono Flotante Positivo

« CFP:
Algoritmo propuesto en los afnos 60

Algoritmo simple y con resultados satisfactorios (no entrega el “6ptimo”)

Se basa en las sumas acumuladas de blogues

Metodo depende de la secuencia
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Cono Flotante

« Cono Flotante Negativo (CFN)
* Proceso inverso
— Comienza con el pit excavado
— Rellena las paredes

« Mayor tiempo computacional

 Ambos métodos (CFP vs CFN) no generan los mismos resultados
— Problema: Conos que comparten sobrecarga

Cono Flotante Optimizante
* Desarrollado por M. Lemieux

* Analiza ambos meétodos simultaneamente
* Aborda el problema de superposicion de sobrecarga
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Lerchs & Grossmann

« Supuestos:
Precios y costos fijados para cada bloque (una vez).

Maximiza la envolvente en funcion del beneficio.

« L&G 2D
A partir del modelo de bloques se representan secciones transversales con beneficios (mij)

Se construye la matriz de beneficios acumulados sumando por columnas de arriba hacia abajo (Mij)

Se calcula de derecha a izquierda, de arriba hacia abajo el valor Pij para cada bloque, donde:

Pii=Mij+max(Pi+r,j-1) conr=-1,0y 1

Si (Max P1j>0)
— Se seleciona Max Pij y se recorre la matriz P siguiendo los maximos vecinos.

Si (Max P1j< 0) no existe pit de maximo beneficio.

m M P
[ A \ \ 1
[ | [ |
0 0 0 0
-10| -10| -10| -10| -10| -10 10] -10] -10[ -10] -10] -10 5 Lwo -10 | -10 -10 -10| -10
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Sin embargo....

« L&Gresponde si el blogue debe salir.
« Pero nos falta saber:
« ¢Cuando debe salir?

« ¢Existe capacidad de procesamiento?
— Donde debe ir efectivamente cada blogue (destino)

« ¢ Estas preguntas deben responderse en el plan de produccidén o en la
optimizacion?
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Seleccion de envolvente economica como limite de pit final

Heuristica para estimar el pit final:
« Best Case: extraccion pit a pit

« Worst Case: extraccion banco a banco
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Ejemplo: Extraccidon Banco a Banco

* Debemos seleccionar un Shell determinado » Como es el caso banco a banco “nos olvidamos” de los
pits al interior de nuestro pit seleccionado y comenzamos a

+ Parael ejemplo: Pit 4 _
minar banco a banco

» El proceso debe repetirse para todos los shells de manera
independiente

« Debemos suponer una capacidad maxima de minado o de
procesamiento:

» Para el ejemplo: capacidad de minado, 3 bloques por periodo

7't1 Pit2 Pit3 Pit4

[

=

=
= e =

=

Ingenieria de Minas
FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE




Ejemplo: Extraccidon Banco a Banco

Periodo 1
; 1/ /
[ w7
M/ M/ ML M
M|y
M
Tonelaje
Minado a

EYEIES

»
»

Periodos

Periodo 2

Tonelaje
Minado a

Para estos efectos, el orden en que se sacan los
bloques de cada banco no es importante (podria
serlo si hubiese mineral en los blogques)

i /
Mmm|nf
M/

»
»

Periodos
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Ejemplo: Extraccidon Banco a Banco

Como hay un bloque de mineral, lo sacamos
primero, para obtener algun beneficio positivo

Periodo 3
Periodo 4
| /
M| M| M
a ||/
[m
: Tonelaje
Tonelaje Minado 4
Minado a
Periodos Periodos
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Ejemplo: Extraccidon Banco a Banco

Periodo 5 No podemos sacar el mineral aun, pues debemos
terminar un banco para seguir con el otro

Periodo 6
| | |
) \M | M [ m ‘
p M M M
v : M\ r.\i\
Wi

. Tonelaje
To_nelaje Minado 4
Minado a

. — . ... 'y seguimos asi

hasta terminar de
minar el pit 4
completamente

p—
[
»

»
|

Periodos

Periodos

Ingenieria de Minas
FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE




Ejemplo EXtraCCK,)n plt a plt Pero ahora, en lugar de terminar el

primer banco, terminamos de minar el

primer pit
Por ahora, todo igual que el caso banco
Periodo 1 a banco Periodo 2
| ; 1/ / | | v
[ /ml/ [ [ [ /
M/ m/| MM Mlml/m|
M | M/l MY/
/M v
Tonelaje Tonelaje
Minado a Minado A
7 S
7 P—
7 M
i Periodos
Periodos Dentro de un mismo pit debemos

respetar los angulos de talud, por lo que
minamos los bancos superiores primero
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Ejemplo: Extraccidon pit a pit

Dentro de un mismo pit debemos
respetar los angulos de talud, por lo que
minamos los bancos superiores primero

Periodo 3 Periodo 4
| | \ / |
| /
f f M M
w | [ fa M _jmi /
ul] M
M
Tonelaje Tonelaje
Minado a Minado a
Y | \
I p— 'ﬂ ¥
P— P ‘ — ‘
Periodos Periodos
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Ejemplo: Extraccidon pit a pit

Periodo 5 Periodo 6 |
|
M \ \
M | M
L M
Tonelaje Tonelaje
Minado a Minado a
| ... 'y seguimos asi
1 [ hasta terminar de
— — minar el pit 4
> completamente
Periodos Periodos
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.Y cual es la diferencia?

- Sitenemos los pits, entonces teniamos los valores de cada blogue, supongamos:
* Bloque de Lastre: $-10, Bloque de mineral: $50

« Podemos calcular los flujos de caja de ambos casos....

Banco a Banco

Tonelaje

Tonelaje
Minado a

Minado a

Pit a Pit

ELE

»
»

Periodos

Periodos
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Flujos de caja

Flujos de caja caso Banco a Banco Flujos de caja caso Pit a Pit

100 100
80 80

60 60
40 40

20 20

0 0

4 6 2 3 5 6

-20 -20
-40 -40
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Flujos de caja Descontados -> VPN (10%)

100

80

60

40

20

o

-2

o

-40

Flujos de caja descontados caso Banco a Banco ($)

1

IJI II II 4 II 6

00

80

60

-40

VPN=$-22

Flujos de caja descontados caso Pit a Pit ($)

2 3 5 6

VPN=$72
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Seleccion de envolvente economica como limite de pit final

Heuristica para estimar el pit final:
« Best Case: extraccion pit a pit

« Worst Case: extraccion banco a banco
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Valorizacion de Bloques

’
’/

Beneficio (US$/t) .
A

s

.~~~ Proceso 1

,/
,/
’

e ’E;:’-CV)*R

?7?7? e
,!' >
_-~ Ley de corte critica del proceso
JPag Ley de Cu (%)
el Beneficio de un proceso que recupera un metal:

Cm+Cp

Beneficio = (P-Cv)* LCU*R - Cm —-Cp
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Valorizacion de Bloques

En una mina a cielo abierto, existen mas
destinos disponibles que el proceso de beneficio

Beneficio (US$/t)
A

>
Ley de Cu (%)

1
Proceso

Botadero

Beneficio de un “proceso” que no recupera metales (Botadero)
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Valorizacion de Bloques / Rajo

Beneficio (US$/t)
A

Cm

Cm+Cp

’
’/

_~~" Proceso 1

Ley de Cu (%)

0 d
/”’
2777 e
1 ’/
’/
A B
| 1 ,,”
' fod >
— ]
’/
b4
’/
/’,
________ A e —————————————

Ley de corte Marginal entre el
botadero y el proceso 1

Proceso
Botadero

¢,Cudles son los destinos de los materiales A, By C?

“fcfm
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Valorizacion de Bloques

Cm

Cm+Cp

Incluso puede diferenciarse el material para ser
alimentado a diferentes plantas de proceso

U4
4
U4
- - ,
Beneficio (US$/t) Proceso 2~ .
A // > RS
.~~~ Proceso 1
e e e
Ve Pid i’
/ ,/
,l ,I
U4 /’
// 7 /,
Ve e
S’ i’
/,//
///
e ’/
Pid ,’
’/‘ ,I >
,z/ e
o Ley de Cu (%)
7 e e
------- A e e e e s
Pie 4
el Proceso
' i Botadero
,l
,l
,/
/l
,/
/l
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¢Qué tan sensible es el pit seleccionado a los parametros que

lo definen?
Spider Graph

Final pit sensitivity

%
10%

5%
0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%

-30%

[

\/

Price —Costs —Recovery ——Overall Slope Angles

No Inferred

x

fefm
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Planes Mina preliminares
 La mina no se extrae “pit a pit” - ¢ Por qué?

« Seleccion de pushbacks intermedios
« Valor

* Anchos operativos

« Algoritmo de planificacion para generar planes mineros en funcion de
pushbacks
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Milawa NPV vs Balance Mode
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No Siempre el Punto de Maximo VAN es el Pit Final

NPV
$m

3500 T

Maximum NPV Cost of
Of the mine NPV for the Production
Selected pit $/oz
. 300

3000 T

lDecrease NPV

2500 +

2000 T

1500 T

Increase

¢

' reserves

If the corporate objectives are

to produce below $225/0z. The

T 250

T 200

T 150

+ 100

1000 T . :
capacity of the mine can be
500 + increased by sacrificing NPV - 50
0 : - - - . . - - - + 0
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Pit number
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Optimizacion matematica con restricciones

* Principales métodos matematicos
* Programacion Lineal + heuristicas

 Metaheuristicas

 Resultados:
* Bloques extraidos por periodo.

« Asignacion de destino.

e Otros:
— Periodos para realizar expansiones de mina o capacidad de proceso
— Perfil de leyes de corte por periodos
— Etc.
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Periodo 1 (Gaupp 2008, 1000 bloques)

| Ingemena de Mmas
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Periodo 2
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Periodo 3
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Periodo 4

| Ingenieria de Minas
FACULTAD D 1EN(

,s;ié.:'

]

‘ DE CIENCIAS
’ | UNIVERSIDAD DE (



Periodo 5
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Periodo 6
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Fin ano 1

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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FIin ano 2

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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FIin ano 4

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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FIin ano 6

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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Fin ano 10

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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Fin ano 13

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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Fin ano 16

Whittle Mine Schedule Agendamiento de bloques
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