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Capitulo 1

Métodos de explotacion de minas
a cielo abierto

Las contribuciones hechas por la mineria han jugado un papel mucho mas significa-
tivo en el desarrollo de la civilizacién de lo que generalmente admiten los historia-
dores o reconocen los ciudadanos comunes. En la sociedad moderna, los productos
extraidos impregnan toda la industria y la vida de todas las personas civilizadas. El
hombre primitivo dependia en gran medida de la piedra y la ceramica, y eventual-
mente de los metales, para fabricar herramientas y armas.

La civilizaciéon avanzoé gracias a descubrimientos, tales como los abundantes sumi-
nistros de silex (roca formada principalmente de silice) de alta calidad en el norte
de Francia y el sur de Inglaterra y y el dominio del fuego para romper rocas. Las
culturas del Medio Oriente prosperaron no solo por la agricultura y el comercio, sino
también por la riqueza de los depdsitos minerales cercanos.

Los primeros mineros se remontan quizas al ano 300.000 a.C.; su busqueda era
de minerales no metdlicos, como esquisto (chert), pedernal y obsidiana, adecuados
para utensilios y, eventualmente, para armas. Otras rocas y minerales (cerdmica,
arcilla, sal, hierro metedrico) atrajeron a los mineros para la fabricacién de joyeria,
cosméticos, materiales de construccion, condimentos alimenticios y acunacion.

Al principio, sus excavaciones se limitaron a la superficie, ya sea pits o placeres. No
obstante, hacia el ano 40,000 a.C., los trabajos mineros se habian extendido bajo
tierra mediante tineles cortos (conocidos en inglés como adits) o piques, y para 8000
a.C., como elaboradas aberturas interconectadas de 90 metros de profundidad.

La separacién metalirgica de los metales de sus minerales y su fabricacion subsi-
guiente evolucionaron gradualmente a lo largo de los siglos, siendo el cobre el primero
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liberado (c. 7000 a.C.) seguido por el plomo, la plata, el oro y el hierro.

El hombre realzé tanto la sofisticacion de sus utensilios y la letalidad de sus armas
en un orden de magnitud cuando sus fronteras minerales se extendieron por primera
vez mas alla de los no metélicos a los metdlicos. El descubrimiento y la utilizacion del
primer combustible mineral (carbén) a finales del siglo 13 d.C. llevé a la civilizacién
otro salto cudntico hacia adelante.

Se aprende mucho tanto del desarrollo minero como de la civilizaciéon humana al
trazar una cronologia de eventos historicos. Es sorprendente lo bien que se correla-
cionan. De hecho, uno puede rastrear las principales migraciones de la civilizacion
hacia el oeste y el descubrimiento del Nuevo Mundo con la insaciable busqueda por
la riqueza mineral.

1.1. Meétodos de explotacion

Mineria a cielo abierto (open pit):

La explotacién por superficie del cuerpo mineralizado requiere remocién de “sobre-
carga” antes de “exponer” el mineral. La mineria a cielo abierto es intensivo en
equipos méviles y de alta productividad (> 20,000 tpd). Es moderadamente selec-
tivo ya que posee la facilidad de vaciar el estéril en botaderos. Aplica el concepto de
economia de escalas que refiere a que al extraer méas, se pueden tener equipos mas
grandes que pueden ser m&s caro por inversion, pero el costo por unidad removi-
da es mas barato (costo mina). Existe un limite econémico que permite distinguir
conveniencia entre explotacion subterranea.

Su geometria cénica dice relacién a la estabilidad permanente (talud) y requiere
construir y establecer accesos (rampas) en las paredes del Pit. Es intensivo en re-
querimiento de superficie y depdsitos exteriores (botaderos).

Canteras (Quarry): Se obtienen rocas industriales ornamentales o aridos. Los pro-
ductos obtenidos en las canteras, a diferencia del resto de las explotaciones mineras,
no son sometidos a concentracién. Las principales rocas obtenidas en las canteras
son marmoles, granitos, calizas y pizarras (cortes perfectos: cubos).
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Figura 1.2: Canteras

Lavaderos (Placeres): Acumulaciones o depésitos de minerales en ambientes se-
dimentarios. Se producen por transporte por agua y viento, o por el solo efecto de
la gravedad. Existen lavaderos fluviales y litorales. Ejemplo mas comun son los la-
vaderos de oro, pero también existen de diamantes, zircon y otras piedras preciosas
o con valor econémico.

Mantos (strip mining): Se utiliza para extraer depdsitos tabulares o estratifica-
dos, especialmente de carbon, y se caracteriza por remover el material sobrante y el
producto deseado al mismo tiempo, mientras se regenera el terreno. Se utiliza ma-
quinaria de alta capacidad para reducir los costos de produccion y las operaciones se
realizan de manera continua para acelerar la recuperacién del terreno. Operan tipi-
camente a profundidades de hasta 150 metros, pero en algunos casos, este método
puede llegar a profundidades de mas de 300 metros.
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CALIFORNIA GOLD

Figura 1.3: Estampilla conmemorativa de la fiebre de oro en California, ilustracién
de la extraccion de placeres
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Figura 1.4: Ciclo de vida de una mina explotada por mantos, comienza con la remo-
cién inicial de la capa superior del suelo y termina con la recuperacion final

1.2. Operaciones unitarias en mineria a cielo abier-
to

Las operaciones unitarias son la base para la produccion minera y pueden tener un
impacto significativo en la productividad, eficiencia y rentabilidad de la operacién.
Cada una de estas operaciones esta interconectada, y su correcta ejecucion es clave
para optimizar el proceso minero en su conjunto. En mineria a cielo abierto, la
primera etapa es la perforacion, que consiste en generar agujeros en la roca para
la posterior insercién de explosivos. Se utilizan perforadoras de gran tamano, como
las perforadoras de barreno largo, los martillos en fondo y los triconos rotativos,
dependiendo de la dureza del material y del diseno del patrén de perforacion. Un
diseno eficiente permite mejorar la fragmentacion de la roca, optimizar el uso de
explosivos y reducir los costos asociados a las siguientes actividades.
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Perforacion

Perforacion Transporte

Perforacion

Figura 1.5: Operaciones unitarias

La tronadura es el siguiente paso y tiene como objetivo fragmentar la roca perfo-
rada mediante la detonacion controlada de explosivos. Para ello, se emplean agentes
explosivos como el ANFO (Ammonium Nitrate & Fuel Oil) o emulsiones, que se in-
troducen en los tiros y se conectan con sistemas de iniciacion eléctrica o electrénica.
Una tronadura bien disenada debe lograr una fragmentacion uniforme que facilite el
carguio y el transporte del material, minimizando la generacion de sobre tamanos
que requieran procesos adicionales de reduccion de tamano. Ademas, se deben con-
trolar las vibraciones, la proyeccion de material y la generaciéon de polvo para reducir
el impacto ambiental.

Una vez fragmentada la roca, se lleva a cabo la operacién de carguio, en la que
se emplean equipos como palas mecanicas de cable, excavadoras hidraulicas y car-
gadores frontales. Las palas mecénicas de gran tamano (73yd3), son ideales para
mover grandes volimenes de material y se utilizan en minas de gran escala. Por otro
lado, las palas hidraulicas, ofrecen mayor versatilidad y son adecuadas para traba-
jos en zonas de dificil acceso. Los cargadores frontales, suelen utilizarse en labores
auxiliares o cuando se requiere una mayor movilidad del equipo.

El transporte es una de las operaciones maés criticas y representa un porcentaje
significativo de los costos operacionales en mineria a cielo abierto. En esta etapa,
el material extraido puede tener distintos destinos: el mineral es transportado hacia
la planta de procesamiento, el material estéril es llevado a botaderos y el mineral
de baja ley puede ser almacenado temporalmente en acopios para su procesamien-
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to futuro. La principal maquinaria utilizada en esta operacion son los camiones de
alto tonelaje, como el Caterpillar 797F y el Komatsu 980E, que pueden transportar
cargas de hasta 400 toneladas. En algunos casos, se emplean sistemas de transporte
alternativos, como correas transportadoras de alto angulo o camiones auténomos,
que permiten mejorar la eficiencia operativa y reducir el consumo de combustible.
También se han desarrollado tecnologias como los sistemas trolley, que utilizan ali-
mentacién eléctrica para reducir el uso de diésel y optimizar el desempeno energético
de los camiones.

Las operaciones unitarias en minas a cielo abierto deben ser disenadas y ejecutadas
de manera eficiente para garantizar el cumplimiento de la produccién. La optimiza-
cion de cada etapa del proceso contribuye a mejorar la productividad del sistema de
manejo de materiales, reducir costos operacionales y minimizar el impacto ambien-
tal. La integracion de nuevas tecnologias y metodologias de gestion permite mejorar
el desempeno de cada una de estas operaciones y adaptarlas a los desafios de la
mineria moderna.

1.2.1. Perforacion

Las operaciones unitarias son la base para la produccién minera y pueden tener un
impacto significativo en la productividad, eficiencia y rentabilidad de la operacién.
Cada una de estas operaciones esta interconectada, y su correcta ejecucion es cla-
ve para optimizar el proceso minero en su conjunto. En mineria a cielo abierto, la
primera etapa es la perforacién, que consiste en generar agujeros en la roca para la
posterior insercién de explosivos. Se utilizan perforadoras de gran tamano, como las
perforadoras rotativas de barreno largo, los martillos en fondo y los triconos rotati-
vos, dependiendo de la dureza del material y del diseno del patron de perforacion.
Un diseno eficiente permite mejorar la fragmentacion de la roca, optimizar el uso de
explosivos y reducir los costos asociados a las siguientes operaciones.

Los equipos de perforacion pueden funcionar con combustible diésel, electricidad
o una combinacion de ambos en versiones hibridas. Las perforadoras diésel suelen
estar montadas sobre neumaticos, lo que las hace especialmente ttiles en zonas de
dificil acceso o en operaciones donde se requiere repasar un pozo dentro de un area
restringida por tronadura. Por otro lado, las perforadoras eléctricas estdn montadas
sobre orugas, lo que proporciona mayor estabilidad y permite una mayor velocidad
de penetracion en la roca. La eleccion del tipo de perforadora depende de las condi-
ciones geoldgicas y de los requerimientos operacionales de la mina. Entre los modelos
més utilizados en mineria de gran escala se encuentran las perforadoras Caterpillar
MD6310, Sandvik DR416i y Epiroc Pit Viper 351, que ofrecen distintas capacidades
de profundidad y didmetro de perforacion.

12
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La velocidad de perforacién estd determinada en gran medida por la dureza y el
tipo de roca. Para lograr una tronadura eficiente, los taladros deben disponerse
geométricamente de manera regular en lo que se conoce como malla de perforacion.
Entre los parametros mas importantes de este diseno se encuentran el diametro de
perforacién, que puede variar entre 152 y 406 mm dependiendo de la altura del
banco; el burden, que es la distancia perpendicular entre el centro del tiro y la cara
libre; el espaciamiento, que es la distancia entre tiros consecutivos en una misma, fila;
y la pasadura, que es la sobreperforacion necesaria para asegurar un piso uniforme
después de la tronadura.

Existen distintos tipos de mallas de perforacién segin el objetivo de la tronadura.
Para la construccion de rampas, los tiros deben tener diferentes longitudes para
formar la pendiente deseada. En el caso de un polvorazo de apertura, la tronadura
es confinada y requiere una mayor precision en su diseno. Para un polvorazo de
produccion, ya se dispone de una cara libre que facilita la fragmentacion de la roca.
Finalmente, en el cierre de banco o fase, se emplea una tronadura de precorte con
el objetivo de preservar y controlar la estabilidad de la pared final del rajo.

El control de la dilucién es un aspecto critico en la operacién de perforacién y tro-
nadura, ya que si no se realiza adecuadamente, puede generar una sobreexcavacion
significativa y afectar la calidad del mineral extraido. Una mala ejecucion de la per-
foracion puede generar un alto porcentaje de material estéril mezclado con mineral,
lo que reduce la eficiencia del procesamiento y aumenta los costos operacionales. El
uso de sistemas de monitoreo en tiempo real, como sensores de vibracion y telemetria
avanzada, permite mejorar la precision del proceso y minimizar desviaciones en la
ejecucion de los tiros.

En términos de costos y rendimiento, una perforadora de alta produccién tiene una
vida 1til de aproximadamente 7 a 10 anos y un costo de adquisicion que varia entre
5 y 7 millones de ddlares. Su disponibilidad mecdnica suele oscilar entre un 80 %
y 85%, con un costo operacional de entre 10 y 15 ddlares por metro perforado y
una velocidad de penetracion que varia entre 30 y 50 metros por hora. Estos valores
pueden cambiar en funcion del tipo de roca, la profundidad de perforacion y la
tecnologia utilizada en los equipos.

La perforacién en mineria a cielo abierto es una operacion fundamental que define el
éxito de las etapas posteriores del proceso minero. La correcta seleccion de equipos,
el diseno eficiente de la malla de perforaciéon y el control de los parametros operacio-
nales son factores clave para mejorar la productividad, reducir costos y minimizar
el impacto ambiental en la mina.

13
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1.2.2. Tronadura

La tronadura es la operacion unitaria que permite la fragmentacién de la roca me-
diante el uso de explosivos, siendo un proceso clave para garantizar la continuidad
en la producciéon minera. Para su ejecucién, se utilizan diversos componentes que
permiten la iniciacién y propagacion de la explosion. Entre ellos se encuentran los
iniciadores, que llevan la senal hacia el detonador; los detonadores o fulminantes,
que se encargan de detonar el amplificador; los amplificadores (boosters), que son
explosivos de alta potencia disenados para iniciar la carga principal, con la pentolita
(APD) siendo uno de los més utilizados en mineria; el cordén detonante, que trans-
mite la senal de iniciacion entre diferentes puntos; los conectores, que enlazan la
mecha del detonador con el cordén detonante; los retardos, que permiten establecer
una secuencia de salida de los tiros y generar caras libres progresivas; y finalmen-
te, los explosivos, que pueden ser ANFO en saco, ANFO pesado aluminizado para
condiciones secas o emulsion para condiciones himedas.

El diseno y ejecucion de la tronadura requieren una cuidadosa planificacion para
minimizar el impacto ambiental y garantizar la seguridad en la mina. Entre los
parametros clave se encuentran la geotecnia, que define la calidad del macizo rocoso y
la presencia de estructuras que puedan afectar la propagacién de las ondas de choque;
el factor de carga, que indica la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar
una tonelada de roca; la secuencia de disparo, que es fundamental para asegurar
la liberacién de caras libres y evitar proyecciones no controladas; la distribucion de
la carga explosiva, que permite un uso eficiente de la energia liberada y previene
efectos adversos como el airblast, la generacién excesiva de polvo y el ruido; y la
granulometria deseada, que tiene un impacto directo en las operaciones de carguio
y transporte, asi como en el rendimiento de la planta de procesamiento.

El monitoreo y control de la tronadura han mejorado significativamente con el uso
de tecnologias avanzadas, como sistemas electronicos de detonacion programable,
sensores de vibracion y modelos predictivos que permiten optimizar los resultados
y reducir los efectos no deseados. Una tronadura bien disenada y ejecutada no solo
mejora la eficiencia del proceso minero, sino que también contribuye a la seguridad
operativa y a la reduccién de costos asociados a la fragmentacion y manipulacién de
la roca.

El control de la dilucion es un aspecto critico en la operacion de tronadura, ya que
si no se realiza adecuadamente, puede generar una sobreexcavacion significativa y
afectar la calidad del mineral extraido. Una mala ejecuciéon de la tronadura puede
generar un alto porcentaje de material estéril mezclado con mineral, lo que reduce la
eficiencia del procesamiento y aumenta los costos operacionales. El uso de sistemas
de monitoreo en tiempo real, como sensores de vibracion y telemetria avanzada,
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permite mejorar la precision del proceso y minimizar desviaciones en la ejecucién de
los tiros.

En términos de costos y rendimiento, una tronadura eficiente puede representar entre
el 10% y el 15 % del costo total de operacién minera. El costo del explosivo puede
variar entre 0.2 y 0.5 ddlares por kilogramo, dependiendo del tipo de material y de
las condiciones operacionales. La eficiencia de la tronadura impacta directamente en
el rendimiento de las operaciones posteriores, como el carguio y transporte, asi como
en el consumo de energia en la planta de procesamiento.

1.2.3. Carguio

La operacion de carguio es fundamental en la mineria a cielo abierto, ya que impacta
directamente en la productividad y eficiencia del proceso. En esta operacion, el ciclo
de carguio inicia cuando la pala espera la llegada y el aculatamiento del camion al
area de carga. Una vez que el camién esta posicionado, la pala procede a llenar su
balde. Con el balde lleno, la pala realiza un pase, que consiste en girar o mover el
brazo de la maquina desde la zona de carga hacia el camion, para luego vaciar el
contenido de su balde en el interior de la tolva. Este ciclo se repite varias veces hasta
que el camion alcanza su capacidad total, buscando generalmente lograr la carga
completa en un rango de tres a seis pases.

Existen diversos tipos de palas en el mercado, adaptados a distintos requerimientos
operativos. Por ejemplo, las palas hidraulicas pueden ser alimentadas tanto por diésel
como por electricidad; estas maquinas son versatiles y se utilizan ampliamente en
diferentes condiciones. Por otro lado, las palas cable, que operan exclusivamente con
energia eléctrica, son comunes en la gran mineria debido a su mayor capacidad y
eficiencia en la carga de grandes volimenes. Ademas, en situaciones donde se requiere
una mayor selectividad en la carga o en operaciones de bajo movimiento, se pueden
emplear cargadores frontales diésel, que ofrecen agilidad y facilidad de maniobra.

El tamano del balde es uno de los parametros clave, ya que un mayor tamano permite
aumentar la productividad al reducir el nimero de ciclos necesarios para cargar un
camién. Sin embargo, es fundamental seleccionar una pala con una altura maxima
adecuada al banco de la mina; de lo contrario, si la maquina es demasiado pequena,
podria dejar restos de material en la parte superior del banco, formando una visera
que representa un riesgo potencial para el operador. Asimismo, la relacién entre
la capacidad de la pala y la del camion es esencial para optimizar la operacion,
garantizando que el camién se cargue en el nimero 6ptimo de pases.

Otros aspectos operacionales a considerar incluyen el peso del equipo, que adquie-
re mayor relevancia en areas con terrenos de baja competencia geotecnica y alta
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presencia de agua. Las palas montadas sobre orugas, ya sean hidraulicas o cable,
suelen tener una velocidad de desplazamiento baja, generalmente inferior a 5 km /h,
lo que puede afectar la flexibilidad operativa en ciertos escenarios. En contraste,
los cargadores frontales sobre neumaéticos ofrecen una mayor movilidad, facilitando
operaciones en areas donde se requiere rapidez y desplazamientos frecuentes.

En términos de valores referenciales actuales, las palas utilizadas en la gran mineria
suelen presentar una alta productividad, con ciclos de carguio que pueden oscilar
entre 30 y 60 segundos por ciclo. Algunas palas hidraulicas modernas son capaces de
mover entre 70 y 150 toneladas por ciclo, dependiendo del modelo y de las condiciones
especificas de la operacion. Ademads, la eficiencia del ciclo de carguio no solo influye
en la cantidad de material extraido, sino también en los costos operacionales, ya que
una operacion de carguio bien planificada y ejecutada contribuye a reducir el tiempo
de espera y el consumo de combustible, optimizando la productividad general de la
mina.

1.2.4. Transporte

La operacion de transporte en minas a cielo abierto es una parte fundamental del
sistema de manejo de materiales, ya que influye directamente en la eficiencia y pro-
ductividad global de la mina. El ciclo de un camién se inicia cuando el sistema de
despacho, a través de un sistema de gestion avanzado y GPS, asigna la ubicacion
desde la cual debe dirigirse la pala para ser cargado. Una vez que se recibe la indi-
cacion, el camién viaja vacio hacia la pala. Durante este traslado, es comun que el
camion se desplace por caminos mineros o rampas.

Al llegar a la zona de carga, el camion puede tener que esperar en caso de que se
forme una cola, luego el camién procede a aculatarse que es el proceso de posicionarse
para recibir la carga de la pala. Una vez aculatado, la pala procede a cargar el camion
mediante su balde, completando uno de los pasos criticos del ciclo. Con el camion
ahora cargado, se inicia el traslado hacia el destino del material, que puede ser un
botadero, un stockpile, un chancador o cualquier otra instalacién relacionada con el
procesamiento del mineral.

En el destino, el camiéon puede experimentar nuevamente una fase de espera, espe-
cialmente si hay acumulacion de camiones. Una vez despejada la zona, el camion se
acualta en la cola para proceder al vaciado, es decir, descargar la carga en el lugar
indicado. Todo el ciclo, desde el desplazamiento vacio hasta el transporte cargado y
el vaciado, debe ser coordinado cuidadosamente para minimizar tiempos muertos y
optimizar la eficiencia del transporte.

Existen diversas alternativas al transporte convencional por camién, cada una con
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sus ventajas y limitaciones. Los camiones son el sistema mas utilizado en la mineria
a cielo abierto, destacando modelos de alta capacidad como el Caterpillar 797F o
el Komatsu 980E, que pueden transportar entre 300 y 400 toneladas de material
por viaje y operar en ciclos que, en condiciones éptimas, pueden oscilar entre 10
y 20 minutos por ciclo. Una alternativa es el sistema de trolley, que conecta los
camiones a lineas aéreas eléctricas mediante un pantografo, permitiendo utilizar la
energia eléctrica para aumentar la velocidad y reducir el consumo de diésel; sin
embargo, este sistema es inflexible, requiere caminos amplios y suele utilizarse en
rutas permanentes con alta densidad de trafico. Otro método es el uso de correas
transportadoras, especialmente en operaciones que cuentan con un chancado interior,
donde se planifica la ubicacién y el movimiento de los chancadores junto con el
montaje y desmontaje de las correas para transportar el mineral de manera continua
fuera del rajo. Por tultimo, aunque es menos comun en la actualidad debido a su
rigidez, los trenes han sido una solucion robusta para el transporte en minas, aunque
su instalacion depende en gran medida de la topografia del terreno y normalmente
se implementan en las paredes finales del rajo.

1.2.5. Equipos de soporte

Los equipos de soporte desempenan un rol crucial al garantizar que las operaciones
principales se desarrollen de manera fluida y segura. Estos equipos, aunque de menor
tamano y complejidad que los equipos de perforacién, carguio o transporte, son
fundamentales para mantener el orden, la eficiencia y la seguridad en el sitio minero.

Las excavadoras, por ejemplo, estan montadas sobre orugas y se distinguen por tener
la cabeza orientada hacia las orugas, lo que facilita su funcién de raspar las paredes
del rajo y remover rocas sueltas, ayudando a cumplir con la linea de diseno del
talud. Ademas, en ocasiones se utilizan sobre el material tronado para asistir en la
carga de los camiones. Los modelos actuales en gran mineria pueden mover hasta 30
toneladas de material por ciclo, y su productividad en corte puede superar los varios
cientos de metros cibicos por hora, dependiendo de las condiciones especificas del
yacimiento.

Por otro lado, los bulldozers, también montados sobre orugas, son reconocidos por su
versatilidad y gran fuerza de empuje. Estos equipos se emplean en botaderos, stock-
piles o frentes de carguio para arrastrar material disperso, reacomodarlo y preparar
la superficie de trabajo.

Complementando a los bulldozers, los wheeldozers, que operan sobre ruedas, ofrecen
una mayor movilidad en terrenos compactos y son ideales para tareas de precision,
como la limpieza del piso en zonas de carga, despejar la base de los bancos y mover
cables eléctricos. Aunque tienen una fuerza de empuje inferior a la de los bulldozers,
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su agilidad resulta indispensable en areas con trafico intenso de equipos y para
trabajos de detalle en la infraestructura minera.

Las motoniveladoras, igualmente montadas sobre ruedas, cuentan con una hoja
metalica que se entierra en el terreno para nivelarlo, lo cual es vital para mante-
ner en optimas condiciones las vias de circulacion de los camiones. Estas maquinas
ayudan a evitar la acumulacién de fragmentos de roca y otros materiales que podrian
causar danos en los neuméticos o interrumpir el flujo de transporte.

Otros equipos de soporte incluyen el camién regador, empleado para humedecer las
areas de transito y asi mejorar la visibilidad de los camiones y reducir la generaciéon
de polvo, un factor importante en el control ambiental y la seguridad. Asimismo, el
camion lubricante permite suministrar lubricantes directamente en terreno a equipos
de baja movilidad, como algunas palas o perforadoras, evitando paradas no planifica-
das y asegurando la continuidad de la operaciéon. El camién cama baja, por su parte,
esta disenado para el traslado seguro de equipos menores que hayan sufrido fallas,
facilitando la logistica interna y la rapida respuesta en situaciones de mantenimiento
0 emergencia.

Finalmente, la instalacién de luminarias es esencial para permitir operaciones du-
rante la noche o en condiciones de baja visibilidad. Los sistemas modernos de ilumi-
nacion, basados en tecnologia LED de alta eficiencia, proporcionan una luz uniforme
y de bajo consumo, lo que contribuye tanto a la seguridad de los operadores como
a la continuidad operativa en turnos nocturnos.
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Capitulo 2

Envolvente econémica y leyes de
corte

La envolvente econémica en una mina a cielo abierto, o pit final, es un concepto fun-
damental en la planificacién minera, ya que permite determinar cudles bloques del
yacimiento podrian extraerse de forma rentable. Para definirla, es necesario realizar
una valorizacion economica basica de cada bloque del modelo de bloques, conside-
rando tanto los ingresos que puede generar como los costos asociados a su extraccion
y procesamiento.

2.1. Valorizacion econdémica

En primer lugar, los ingresos se calculan a partir de varios factores: el tonelaje del
bloque, la ley media del mineral, las recuperaciones alcanzadas en el procesamiento y
el precio de largo plazo del producto. Estos elementos, combinados, permiten estimar
el potencial de ingreso de cada bloque.

Por otro lado, los costos asociados a cada bloque se dividen en diferentes categorias.
Los costos de minado incluyen el gasto de mover el material —ya sea mineral o estéril—
y abarcan operaciones unitarias como perforaciéon, tronadura, carguio y transporte,
ademas de servicios complementarios como mantenimiento de caminos y manejo de
aguas. Los costos de procesamiento, en cambio, se relacionan con la concentracién y
tratamiento del mineral para extraer el elemento de interés, englobando etapas como
chancado, molienda, flotacién o lixiviacién, junto con sus propios gastos operativos
y de depreciacién. Asimismo, se deben considerar los costos de metalurgia, que
comprenden los gastos para obtener un producto final comercializable, incluyendo
el transporte del concentrado, fundicién y otros procesos de refinacién, y los costos
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de venta, que abarcan gastos de comercializacion y marketing. Finalmente, existen
costos generales que no dependen directamente del nivel de produccion, tales como
los relacionados con la administracion y la infraestructura corporativa.

El valor de un bloque se calcula suponiendo que éste esta descubierto y puede ser
explotado, lo que implica que el beneficio acumulado de una envolvente econémica es
la suma de los valores individuales de los bloques que, en conjunto, forman la mina.
Ademas, las restricciones geométricas de la mina —o precedencias— determinan que
para extraer un bloque especifico, puede ser necesario remover bloques adyacentes.
Asi, el destino asignado a cada bloque se elige de modo que maximice el beneficio
global.

Entre los parametros bésicos que se utilizan en la valoracién se encuentran: el costo
de mina por tonelada (Cm), el costo de planta por tonelada procesada (Cp), el
costo de ventas por unidad de producto (Cv), la recuperacién metalirgica (R),
la ley media (Lm), el tonelaje (T) y el precio (P) del mineral. Estos pardmetros,
expresados en unidades como dolares por tonelada o por libra, permiten elaborar un
analisis detallado del potencial econémico de cada bloque.

En términos referenciales, en la actualidad los costos de mineria pueden variar, por
ejemplo, entre 2 y 8 ddlares por tonelada, mientras que los costos de procesamien-
to pueden oscilar entre 10 y 20 délares por tonelada procesada, dependiendo de
la complejidad del tratamiento y las condiciones del yacimiento. La recuperacion
metalirgica suele situarse en rangos superiores al 85 %, y el precio del mineral se
determina a partir de proyecciones de mercado a largo plazo, lo cual es crucial para
evaluar correctamente el potencial econémico del depdsito.

2.2. Ley de corte

La ley de corte define la cantidad minima de metal o producto que debe conte-
ner cada tonelada de material para justificar su procesamiento. En otras palabras,
establece el umbral por debajo del cual el mineral extraido no resulta econémica-
mente rentable y, por lo tanto, debe considerarse como desecho o material destinado
a botadero. Su importancia radica en que influye directamente en la rentabilidad y
la vida 1til de la mina, al determinar qué porciones del yacimiento se explotaran y
cuales no.

Para evaluar la viabilidad econémica de un bloque de material, se realiza una valori-
zacion econdmica basica que compara los ingresos potenciales con los costos asocia-
dos a su extraccién y procesamiento. Los ingresos se derivan del tonelaje procesado,
la ley promedio del mineral, la recuperacion metalirgica y el precio de mercado del
producto. Estos elementos se combinan en una férmula que estima los ingresos netos
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generados por cada bloque. Por otro lado, los costos se dividen en varias categorias,
que incluyen los costos de mineria (extraccién), procesamiento, metalurgia, venta y
costos generales, y cada uno de ellos impacta en la evaluacién del beneficio neto.

La valoracién econémica de un bloque procesado se puede expresar de la siguiente
manera;

V(g =(P—=C,) Ty-go-R— (Co + Cp) - Tp

Aqui, P es el precio del producto, C, es el costo asociado a la venta (incluyendo
gastos de metalurgia y marketing), T} es el tonelaje del bloque, g, es la ley del
bloque, R es la recuperacién metaltrgica, Cy, es el costo de minerfa y C), es el costo
de procesamiento. Por su parte, el valor de un bloque que se extrae pero que no se
envia a proceso (por considerarse desecho) se expresa como:

V" (g) = —Cu - T

La ley de corte se determina evaluando el valor econémico de un bloque. Desde esta
perspectiva, se pueden adoptar dos enfoques: la ley de corte critica y la ley de corte
marginal.

La ley de corte critica se establece encontrando el valor ¢* para el cual el valor
econémico del bloque es cero. En este enfoque, se define g* de forma que:

. Cn+C
G = Le = __m P
(P - Cv) ‘R

Bajo este criterio, solo se procesa el mineral cuyo valor es positivo, considerando
todos los costos asociados.

Por otro lado, la ley de corte marginal se determina considerando que el costo
de mineria se trata como un costo hundido en la operacién a cielo abierto. Asi, el
enfoque marginal busca hallar el valor de g tal que:

Con este enfoque, se permite que el costo de extraccion ya esté comprometido y
se evalta principalmente el costo de procesamiento para decidir si el bloque aporta
beneficio.
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PRI

LC=015% LC=0.2% LC=0.3% LC=0.4% LC=05% LC=0.6% LC=07%

Figura 2.1: Leyes de corte vs tonelaje

En condiciones de mercado favorables y con altos precios del mineral, es posible es-
tablecer leyes de corte elevadas para mejorar el valor presente neto y reducir riesgos,
mientras que en mercados mas volatiles o en proyectos con un enfoque de largo plazo
se puede optar por leyes de corte més bajas para ampliar la vida 1til de la mina.

Ejemplo. ;Cudles son los destinos de los materiales A, By C?
Beneficio (US$/t) .

A -~
.-~ Proceso 1

A B
] 1 e
Y 2 &

g ('3 Ley de Cu (%)
Cm [---—- ;:r‘:: ----------------------------------------
e \ Proceso
Cm+Cp Botadero

Ley de corte Marginal entre el
botadero y el proceso 1

Figura 2.2: Leyes de corte marginal y critica

1. Material A: su mejor destino es el botadero.

2. Material B: aunque negativo, resulta mejor enviar el material a proceso (ma-
terial marginal).
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3. Material C: material sobre la ley de corte critica potencialmente se envia al
proceso 1.

2.3. Definicion de la envolvente econémica

La envolvente econdémica es el conjunto de bloques del depdsito que maximiza el
beneficio econémico y respeta las restricciones impuestas por el sistema minero.
Entonces, previo al disenio operativo normalmente se selecciona un limite de pit final
(cono) que corresponde a la envolvente econémica del depdsito para los pardmetros
considerados.

Pit Final - Formulacién base: Cada bloque tiene un valor v;. Se considera como
variable de decisién z(7) = 1 si el bloque pertenece al pit final y 0 si no. Existe
una restriccion geométrica dada por el angulo de talud, esta restriccién se modela
mediante una relacién de precedencia. Si el bloque j esta en el cono de talud del
bloque i, se tiene un arco (i.j) de precedencia. Luego, la funcién objetivo es:

max E Vi - T;
i

s.a. x; <x; Restriccién de precedencia z; € {0,1}

. Como encontramos este limite? Algoritmos de resolucién: algunos algoritmos de
resolucion son heuristicos, ie. algoritmos que entregan una solucién al problema de
optimizacién sin garantizar optimalidad, y otros algoritmos son exactos, ie. algorit-
mos cuya solucién es optimal.

2.3.1. Métodos heuristicos

Algoritmos especificos que permiten construir “buenas” soluciones. Busca un 6ptimo
pero no necesariamente es el mejor.

Cono Flotante

Su primera version data de principio de los anos 60’ y alcanza gran popularidad
durante la década de los 70’s hasta los 90’s. Es un algoritmo que recorre, en algin
orden pre-establecido, cada bloque con beneficio positivo (mineral), y determina si
la extraccién de ese bloque y su sobrecarga generan un beneficio positivo. A esto
tipicamente se le conoce como que el bloque “paga” su extraccién.

Si el beneficio de este “cono” es positivo, se extrae el cono completo y se continua
con el siguiente bloque de mineral. Si es negativo, no se extrae y se continua con
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el resto. En resumen, se basa en las sumas acumuladas de bloques y depende de
la secuencia. En la préactica es un algoritmo, rapido, eficiente y, en general, entrega
resultados cercanos al éptimo.

Ejemplo. Cono Flotante Positivo: Modelo de blogues con tres bloques de mineral.
Beneficios (ingresos — costo proceso) el costo mina es $10.

Bloque N° | 1 2 | 3
Beneficio ($) | 80| 100 | 20

s Secuencia de extraccion 1, 2, 3:

Blogue 1 no paga ($80-390)=-310

Blogue 2 si paga ($100-§90)=8§10

Bloque 3 (extraido el bloque 2) paga (320+380-870)=5$30
Beneficio total = $40

Figura 2.3: Secuencia de extraccion 1, 2, 3

= Secuencia de extraccion 1, 2, 1, 3:

Blogue 1 no paga ($80-390)=-$10

Blogue 2 si paga ($100-$90)=310

Blogue 1 (extraido el bloque 2) paga ($80-350)=8$50
Bloque 3 no paga ($20-340)=-320

Beneficio total = 360
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Figura 2.4: Secuencia de extraccion 1, 2, 1, 3

2.3.2. Métodos exactos

Algoritmos que encuentran el éptimo, por ejemplo: Método Simplex para progra-
macién lineal (con variables continuas), algoritmo de Branch & Bound (o similares)
cuando existen variables enteras o binarias, y algoritmos especificos cuando el pro-
blema tiene una estructura particular.

Learchs and Grossmann

El pit final también se puede encontrar utilizando teoria de grafos, el problema del
mazimum weight closure es aquel de encontrar el closure con peso maximo.

Se define un grafo G(V,A), sean w; el peso asociado al nodo i. Un subset S C V' es
llamado closure si no hay arcos que dejen el subset. Esto es, sii € Sy (i,7) € A,
entonces j € S.

LEGEND

e MAXIMUM CLOSURE, VALUE = +b.
******** REMOVAL CLOSURES, I TO IO
c BLOCK VALUE, BLOCKS 1TC 13

Figura 2.5: Esquema del problema max weighted closure

Uno de los primeros algoritmos para resolver el problema del mazimum weight clo-
sure fue propuesto por Helmut Lerchs e Ingo Grossmann en 1964 (L&G ).

Se proponen 2 algoritmos: 2D y 3D. El algoritmo 2D se basa en programacién
dinamica, y el algoritmo 3D se basa en teoria de grafos. Debido a la gran cantidad
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de RAM requerida, la primera implementacién eficiente del algoritmo fue reportada
a mediados de los 80’s.

El método de L&G 2D se describe a continuacion: a partir del modelo de bloques
se representan secciones transversales con beneficios (m;;). Se construye la matriz
de beneficios acumulados sumando por columnas de arriba hacia abajo (M;;). Se
calcula de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo el valor P;; para cada bloque,
donde:

P = M;; + mazx(Piy,j—1) con r=-—1,0,1

» Si (Max P;; > 0), se seleciona Max P;; y se recorre la matriz P siguiendo los
MAaximos vecinos

» Si (Max P;; < 0 ) no existe pit de méximo beneficio

-10| -10| -10| -10{ -10| -10 -10| -10| -10| -10| -10| -10 5 Ll -10. 0|-10] -10 -10 -10| -10
-10| -10| 40| -10{ 10| -10 220| -20] 30| -20 o] -20 -5 | 15 7°20%|%30| -10| -20 -10| -10 -10] 10| -10
10| -10] 25| 10| -10] -10 30| 30| ss| -10] 10/ 30 -15| 5 [ 35 [-20] -30] -30 -10 -10f 25| 10| -10] -10

Figura 2.6: Lerchs & Grossmann 2D

El algoritmo anteriormente mostrado requiere una estrategia distinta en 3D, o cam-
biar la visualizacién del problema (teoria del grafo). Cada nodo representa un pit
posible, unidos a través de arcos que muestran relaciones entre pits, luego un con-
junto de nodos es un pit factible.

- =

( S

Figura 2.7: Lerchs & Grossmann 3D

L&G responde si el bloque debe salir sin embargo, no entrega informacién acerca
de cuando se debe extraer y dénde debe ir. Tampoco considera si existe capacidad
de procesamiento, y las variables que cambian en el tiempo como precio, tecnologia,
estrategia compania.
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Maxflow-mincut

Este algoritmo de flujo en redes, consiste en un grafo dirigido G = (V, A) con capa-
cidades c¢(i,7) en los arcos. Una fuente s y un pozo t. Se desea encontrar un flujo
sobre los arcos que:

= Respete la conservacién de masa (lo que entra=lo que sale)

= Respete las capacidades (por cada arco no pasa mas que la capacidad dispo-
nible)

= Que sea el mds grande posible (unidades enviadas de s a t)

oo e

Figura 2.8: Diagrama de grafo dirigido, con una fuente s y un pozo t
Luego, la funcién objetivo es:
max Z fsi
s.a. 0< fi; <c(i,j) Restriccién de capacidad

Z fij = Z fji Para todo nodo j # a la fuente (s) y pozo (t)
J J

El planteamiento es equivalente para el problema de MINCUT (corte minimo). Res-
pecto a su resolucion, la complejidad es baja y es resoluble para millones de variables.

2.3.3. Ejercicio con PitLib
Caso Pit final usando PitLib:

= Se comprara la soluciéon obtenida mediante el algoritmo de cono flotante, versus
la solucién éptima usando un algoritmo Max-flow
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= Datos de entrada modelo de bloques B.S4_30_newFormat

= Tamano del modelo: 30,784 bloques de 30x30x30

Revenue Factor | Heuristic Exact Error
0.5 3,283,459 | 3,510,646 | 6.92%
0.6 12,761,384 | 14,654,313 | 14.83 %
0.7 28,309,344 | 28,979,847 | 2.37%
0.8 50,567,629 | 51,872,251 | 2.58 %
0.9 78,535,749 | 80,685,569 | 2.74 %
1 1.15E4+08 | 1.17TE+08 | 1.39%

Running time [s]

2.52 (142.47)

Average error

5.14%

Speed-up

5635 %

exact

heuristic

Figura 2.9: Comparacién de la solucién del método exacto y heuristico
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Capitulo 3

Diseno de minas a cielo abierto

El método de explotacion por superficie se caracteriza por la remocion inicial de la
“sobrecarga” para “exponer” el cuerpo mineralizado, utilizando una operacién in-
tensiva en equipos méviles que permite aprovechar economias de escala. Su diseno,
de geometria conica, se orienta hacia la estabilidad permanente de los taludes, ga-
rantizando la seguridad de las operaciones. Este tipo de explotacion requiere grandes
superficies para depdsitos exteriores (botaderos), y una adecuada planificacién para
construir accesos, como rampas, en las paredes del pit. Ademads, su implementa-
cion estd condicionada por un limite econémico que determina la conveniencia entre
continuar con explotacién superficial o transitar a métodos subterraneos.

El diseno de fases, es una estrategia de planificacion en minas a cielo abierto que
organiza la extraccién del mineral en fases secuenciales. En este enfoque se remueve
la sobrecarga de forma escalonada para ir exponiendo progresivamente el cuerpo
mineralizado. Cada fase o pushback representa una extension del pit en la que se
han removido bloques de material de sobrecarga y se ha dejado expuesto el mine-
ral, definiendo limites econémicos y geotécnicos que aseguran la estabilidad de los
taludes.

3.1. Elementos del diseno de minas

El diseno de cada fase se apoya en la definicién de los componentes del talud, entre
los que se destacan el angulo de la cara del banco, el angulo inter-rampa y el angulo
global del pit. Por ejemplo, el angulo de la cara del banco se determina midiendo
desde la base del banco hasta su cresta, y en funcién de la calidad de la roca, sus
valores pueden variar tipicamente entre 65° y 75°, aunque en condiciones de rocas mas
débiles estos valores pueden reducirse considerablemente. Del mismo modo, el &ngulo
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inter-rampa, que se mide pata — pata en paquete de bancos entre rampas/catch-
berms, se encuentra comunmente en el rango de 40° a 60°, dependiendo del ancho
de bermas. Finalmente, se encuentra el angulo global, que se mide pata-cresta desde
fondo pit hasta superficie, este angulo depende del angulo inter-rampa y del niimero
de rampas/catch-berms que crucen el talud, por lo que es resultante del diseno.

ANCHO DE
RAMPA

b,

ANGULO
ANCHO DE INTERRAMPA
BERMA o,
|
| ALTURA
i GLOBAL
(OVERALL)
h,o
i ALBTAJI?&QODE hy \ ANGULO GLOBAL ALTURA
"(OVERALLANGLE] INTERRAMPA ™7
ANGULO f O
\| INTERRAMPA |
| o 3‘
inGuLo cara /
¢\ DEBANCO "t ) Y Y

Figura 3.1: Componentes de un talud

3.1.1. Esquema rampa/banco

La configuracion de rampas y bancos puede adoptar distintos esquemas —como banco
abierto, semiabierto o cerrado — que se seleccionan en funcion de las necesidades ope-
rativas y los requerimientos de seguridad, facilitando el transito de equipos accesos
que permiten limpieza de bermas e instalacién de equipos (geotecnia/sub-estaciones
eléctricas, etc.).

» Esquema banco abierto: puede tener acceso por pared interior y exterior (ver
Figura 3.2).

» Esquema banco semi-abierto: puede tener acceso por pared interior o exterior
(ver Figura 3.3).
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» Esquema banco cerrado: sin acceso (ver Figura 3.4).

Acceso

Figura 3.2: Banco abierto 100 % ancho de berma.

Figura 3.3: Banco semiabierto interior.

3.1.2. Frente de Carguio

Se requiere definir un ancho minimo que permita el acceso seguro y eficiente de las
palas (ya sean cable o hidraulicas) y otros equipos de carguio, considerando factores
como el pretil de seguridad, el ancho del camién, distancias de seguridad y radios
de giro. En términos generales, para una pala cable que opera cargando en ambos
lados se suele requerir un ancho de entre 80 y 100 metros; para una pala hidraulica,
el ancho puede ser de 50 a 60 metros; y para cargadores frontales, en torno a 40
metros, siempre dependiendo de criterios de seguridad y movilidad. Por ejemplo,
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Sin
Acceso

Figura 3.4: Banco cerrado.

para palas cable o hidraulicas se puede utilizar la siguiente férmula (ver Figura 3.5):
Ancho carguio = B+2-Ds+2-Ac/2+2- Rg+ Dd

Donde:
= B: Pretil de seguridad

Ac: Ancho camién

Ds: Distancia de seguridad = Ac/2

Rg: Radio de giro carguio
Dd: Caida de roca

Figura 3.5: Ancho minimo pala de cable.
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3.2. Esquemas de explotacion

Un esquema de explotacién corresponde a la disposicién (ubicacién y secuencia) de
equipos de carguio durante la extracciéon de los bancos de cada una de las fases.
La definiciéon de este esquema se deberia realizar en la etapa de diseno minero,
conjugando aspectos de planificacién estratégica y tactica. Su definiciéon impacta
directamente en el ritmo productivo de la mina. Por ejemplo, en un determinado
diseno de fases, el mismo equipo de carguio podria dar diferentes tasas de extraccion
como resultado de diferentes esquemas de explotacion.

Podria entenderse entonces un esquema de explotacién como una simulacién de corto
plazo, que permite obtener un ritmo productivo y/o sinking rate utilizado en el largo
plazo. Es importante considerar esto dado que las limitaciones fisicas (de espacio) y
geométricas pueden hacer imposible que un ritmo productivo se cumpla (p.ej. no se
puede poner un numero ilimitado de palas en un banco sin generar interacciones y
que los rendimientos de cada una bajen).

3.2.1. Macro zonas

La Figura 3.6 muestra una representacion esquematica de un banco tipico de fase
con forma de medialuna, donde se distinguen 4 regiones: la rampa, el drea de control,
el area de produccién y los extremos.

Ramp

Control area

Production area

Extremes

Figura 3.6: Areas en un banco de una mina a cielo abierto. Fuente: Arteaga et al.
(2014).

La rampa se construye para conectar dos niveles distintos. Existen distintos tipos de
rampas. La rampa final o de diseno corresponde a la que permite el acceso a todos
los bancos de una fase. Por lo tanto, permanece hasta que comienza la explotacién
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de la siguiente fase. Las rampas auxiliares, se desarrollan para permitir un acceso
temporal a un nivel inferior, con el objetivo de explotar varios bancos en simultaneo
de una misma fase.

El area de control se extiende a lo largo de la pared del pit. El disenio de perforacion
y tronadura de esta area busca mantener la estabilidad de la pared. El carguio en
esta zona es una actividad desafiante debido a que la linea de programa se debe
cumplir con precision antes de continuar con la extraccién de bancos inferiores.

Las dreas extremas son mas pequenas que las demds y se consideran areas con
un espacio restrictivo para el carguio. En general los angulos de giro de las palas
aumentan considerablemente y, por tanto, su productividad disminuye, o requiere
de utilizar cargadores frontales o palas de menor tamano.

El area de produccion en la region central del banco es el sector que no tiene res-
tricciones para cargar camiones. Las palas pueden alcanzar su mayor nivel de pro-
ductividad en esta zona.

3.2.2. Ejemplos de esquemas de explotacion
Una pala y un banco

Si solo se coloca una pala para extraer el banco, podria seguir una secuencia como
se ilustra en la Figura 3.7 donde los ntimeros representan las regiones a extraer. La
explotacion del banco comienza con la rampa que esta asociada al niimero 1. A esta
le sigue la region de control 2, luego la region de produccion 3 y asi sucesivamente.

Shovel 1 e
4

B —
6 3
-— 5
7 Shovel 1

Figura 3.7: Esquema de explotaciéon con un banco y una pala. Fuente: Arteaga et
al. (2014).

Otra variante del esquema anterior seria, después de extraer 2 y 3, ir a la izquierda
primero y luego a la derecha, y el tiempo requerido para extraer el banco completo
seria el mismo. Sin embargo, otra alternativa por ejemplo seria dividir las areas 3 y
6, e ir intercalando la extraccion de estos, como se muestra en la Figura 3.8. Esto
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ultimo es menos eficiente por los continuos movimientos de la pala, y disminuye la
productividad y utilizacion de esta, haciendo que tome mas tiempo extraer el banco.
Pero puede ser necesario por temas de selectividad, si se requiere una cierta mezcla de
mineral en la planta. Sin embargo, si no hay especificaciones de este estilo, se deberia
buscar maximizar el desempeno de las palas para maximizar la productividad de la
fase.

—— 1 /VT'——\' i

— 3 4

6
Shovel 1

6 3
Shovel 1 /

Figura 3.8: Variante esquema de explotacion con un banco y una pala. Fuente:
Arteaga et al. (2014).

Este escenario ejemplifica que diferentes esquemas de explotaciéon pueden generar
distintos rendimientos de fases incluso aun cuando se utilizan los mismos recursos:
una pala y un banco.

Dos palas y un banco

El diseno de mina que incluya mas de una pala por banco podria tener un esquema
de explotacion como el que se muestra en la Figura 3.9. En este caso ambas palas
seguiran la secuencia ilustrada con las flechas que indican que ambas palas extraeran
el banco en direcciones opuestas al inicio de la regiéon 3. Un esquema alternativo de
explotacion podria considerar ambas palas trabajando en la misma direccién. Esta
configuracion daria lugar a diferentes esquemas de explotacién, aunque el ntimero
de palas seria el mismo.

Mas de una pala y dos o mas bancos

También se pueden tener esquemas con multiples palas y miltiples bancos. En estos
se debe considerar la interaccién entre palas. Si las palas trabajan en forma paralela
en el mismo banco se debe establecer una distancia minima entre palas, dado por
la suma de anchos minimos de operacién, aunque considerando que las palas se
desplazan de forma paralela al banco para ir extrayendo este de forma homogénea.
En configuraciones con multiples bancos, se debe considerar un desfase entre palas,
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Figura 3.9: Esquema de explotaciéon con un banco y dos palas. Fuente: Arteaga et
al. (2014).

de tal forma que la operacion de una no afecte a la otra, en forma de caida de rocas
desde un nivel superior. Esto se ejemplifica en el esquema de la Figura 3.10 donde
el desfase entre palas de bancos consecutivos es de 355 m. En este caso, Ahumada
(1980) propone ecuaciones simples para determinar el ritmo productivo en cada
etapa: ramp up (en un comienzo hay que esperar que una pala avance un desfase
suficiente antes de poder colocar otra pala), régimen (operan la cantidad méxima de
palas) y ramp down de produccién en fase (los bancos se van agotando y las palas
van saliendo).

Figura 3.10: Esquema de explotacién con diez banco y cinco palas. Fuente: Ahumada
(1980).
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3.2.3. Observaciones

En la Figura 3.11 se muestran las interrelaciones entre el diseno de fases (condiciona
forma y ancho operativo), seleccién de equipos de carguio (tamano y rendimiento
de equipos), método minero de palas (cémo carga la pala: de frente, paralelo, por
un lado, por dos lados impacta en el espacio utilizado), y esquema de explotacion
(secuencia de extraccién del banco para obtener tasa de produccién). Todas estas
variables se correlacionan y siguen un procedimiento iterativo, circular y recursivo,
por ejemplo, el diseno de fases debe obedecer a los equipos a utilizar, junto con su
disposicion, pero esta disposicién no se sabe hasta que ya se tiene disenada la fase.

Pushback
design

Loading
equipment
selection

Scheme of
exploitation

Shovel mining
method

Figura 3.11: Variables consideradas en el diseno de esquemas de explotacion. Fuente:
Arteaga et al. (2014).

La definicién de la tasa de extraccion es parte del dimensionamiento cuyo objetivo
es la maximizacién del valor del negocio. Entonces, si primero se define la tasa de
minado, el esquema de explotacion que compatibiliza con esa tasa puede ser una que
no cumpla con el objetivo de maximizar la utilizacién de los equipos. De esta forma,
esquemas de explotacion complejos, con menor desempeno de equipos, pueden ser
una solucién vélida que maximiza el valor del negocio.

En esquemas con miltiples palas, no solo la etapa de carguio condiciona el tiempo
de extraccion del banco, si no que también hay que considerar las otras operaciones
unitarias perforacion, tronadura, transporte y servicios. La perforacion y tronadura
deben coordinarse apropiadamente con el carguio. Por ejemplo, si se cuenta con
muchas palas, se puede requerir de miltiples movimientos para despejar el area de
tronadura. Por el lado del transporte, muchas palas con espacio limitado pueden
crear congestion excesiva de los camiones, aumentando los tiempos de ciclo de estos.
Y desde el punto de vista de servicios, si las palas son eléctricas, y estas se desplazan
mucho en la zona de carguio, podria ser relevante considerar el movimiento de los
cables.
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Capitulo 4

Integracion de Planificacién y
Diseno

En términos generales, el diseno minero corresponde a una parte del “diseno de
actividades” de un plan minero, es decir, que cosas se deben hacer para lograr un
determinado objetivo: qué partes del yacimiento se deben extraer. El diseno minero
se puede abordar desde distintos horizontes temporales:

= Largo plazo: Se enfoca en la planificacion a nivel de fases y bancos, definiendo
la secuencia general de extraccion del yacimiento. Esta planificacion establece
la base para el desarrollo global de la mina, considerando aspectos como la
remocion de lastre, la estabilidad de los taludes y la construccién de accesos y
depositos exteriores.

» Mediano y corto plazo: Una vez definidas las fases generales, estas se subdivi-
den en poligonos o porciones especificas dentro de los bancos. En este nivel se
detallan las operaciones que se ejecutaran en intervalos de tiempo mas ajus-
tados, lo que permite una programacion operativa precisa y adaptable a las
condiciones del terreno y la disponibilidad de recursos.

Los equipos de mina representan los recursos necesarios para ejecutar las actividades
de extraccion y procesamiento. El plan minero, a su vez, es la programaciéon en
el tiempo de estas actividades y se suele sintetizar en una carta Gantt, que facilita
la visualizacién y seguimiento del cronograma operativo. Esta planificacién abar-
ca desde la asignacion de tareas y equipos hasta la coordinacion de las distintas
operaciones en cada fase de la explotacién.

Existen dos escenarios principales en la planificacion de proyectos mineros, los cuales
requieren enfoques distintos:
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» Planificacién de un proyecto “nuevo” (greenfield): Este escenario implica el
desarrollo de un proyecto desde su concepcién. Se debe definir la secuencia de
fases de extracciéon, disenar las instalaciones y, en ocasiones, incorporar nue-
vas lineas de proceso. La planificacién en este caso requiere una evaluacién
completa de la viabilidad técnica, econémica y ambiental, y abarca desde la
delimitacion de la envolvente econémica hasta la seleccion del método de ex-
plotacién. En un proyecto nuevo, aspectos como la secuencia y disenio de fases,
la capacidad de movimiento de la mina, las leyes de corte, los stocks, la capaci-
dad de procesamiento y las caracteristicas del producto final son interrogantes
clave que se deben resolver para garantizar el éxito del proyecto.

» Planificacién de un proyecto “andando” (brownfield): En este escenario se tra-
ta de la continuidad operativa de una faena ya establecida. La planificacién
se centra en optimizar el uso de los recursos existentes sin alterar significa-
tivamente el diseno original ni la infraestructura instalada. Las interrogantes
principales incluyen ajustar la secuencia y el diseno de fases para asegurar la
continuidad operativa, revisar y optimizar las leyes de corte y gestionar eficien-
temente los stocks, manteniendo la capacidad de movimiento y procesamiento
tal como fue definida en etapas previas.

4.1. Proyecto “nuevo”

En el caso de un proyecto "nuevo”, surgen interrogantes clave que deben ser abor-
dadas para garantizar una planificacion efectiva, tales como:

= Secuencia y diseno de fases: Definir cémo se organizaran las etapas de extrac-
cién para optimizar la explotacién del yacimiento.

» Capacidad de movimiento mina: Determinar los voliimenes de material que
pueden ser manejados eficientemente.

e Leyes de corte y stocks: Establecer los valores minimos de ley para ga-
rantizar rentabilidad y definir estrategias para gestionar los stocks.

e Capacidad de procesamiento: Evaluar los limites y requisitos de las plan-
tas de procesamiento para alinearlos con los objetivos del proyecto.

= Tipo de producto: Definir las caracteristicas del producto final que se busca
obtener.

= Otros factores: Considerar aspectos adicionales como restricciones ambientales,
infraestructura y disponibilidad de recursos.

La aproximacion ingenieril para resolver estas interrogantes se basa en la evaluacion
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de escenarios, apoyada por herramientas de optimizacién (muchas veces requieren
“suavizar” los resultados). Aunque pudiese encontrarse un resultado “6ptimo” que
responda a las interrogantes, es necesario entender el contexto del escenario y como
se compara con otras alternativas.

Herramientas como graficos de Valor Presente Neto (NPV) o indicadores relevantes
permiten evaluar la relacién entre las variables de planificacion y los resultados
econdmicos, facilitando la toma de decisiones.

4.2. Proyecto “andando”

En el caso de un proyecto “andando”, las interrogantes principales se centran en:

= Secuencia y diseno de fases: Ajustar la planificacién para garantizar la conti-
nuidad operativa sin alterar el diseno original.

» Capacidad de movimiento mina: Esta fija, determinada por los equipos exis-
tentes y sus perfiles de transporte.

e Leyes de corte: Revisar y ajustar para optimizar la rentabilidad dentro
de las capacidades actuales.

e Stocks: Gestionar de manera eficiente para maximizar el uso de los recur-
sos disponibles.

= Capacidad de procesamiento: También fija, definida por la infraestructura exis-
tente.

En este tipo de proyecto, no se consideran inversiones importantes, corresponde a
“seguir operando sin cambios”. Cada compania tiene sus propios limites de inversién
para definir que es un “caso base”. Este escenario es el mas restrictivo y, por ende,
el que suele requerir mayor trabajo en la optimizacién de recursos, ya que cual-
quier mejora debe realizarse sin alterar significativamente las condiciones operativas
existentes.

4.3. Exposicion de fases

. Por qué explotar en Fases? Las fases retrasan la extraccion de lastre, reducen la
flota de equipos y permite que extraer mejores leyes en los primeros periodos lo cual
incrementa el VAN.

El problema de operar fase por fase es mantener el flujo constante de material para
enviar a proceso. Se debe generar un diseno restringido a las fases para mantener la
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estabilidad geométrica.

Para mantener una alimentacién a planta de forma constante (o que satisfaga el
requerimiento) la mina debe contar con frentes de mineral que puedan satisfacer este
requerimiento (fuentes del mineral disponible). Normalmente, una fase contempla
una etapa de extraccion de sobrecarga o pre-stripping, para luego encontrar mineral.

Operacionalmente, existe un punto de extracciéon a partir del cual los equipos de
carguio pueden cargar mineral de forma continua, sin mayores interrupciones de
lastre al interior del mismo banco. Este banco se conoce como banco de exposiciéon
de una fase. Bajo este banco, el mineral contenido se considera “expuesto”, aunque
no existe una definicion estandar, algunos criterios pueden ser:

» REM <1 (Razén Estéril Mineral)
= Mineral suficiente para alimentar un determinado nimero de dias

s Otros

sy Topografia

Disefio Fase

— Etapa de extraccion
Esteril de sobrecarga

Banco de exposicion

Mineral \ - Etapa'z,/dre produccion

Figura 4.1: Esquema banco de exposicién de una fase con REM igual a 1

Sin embargo, independiente de la definicion, es una resultante del diseno y no tiene
relacion con la capacidad de movimiento mina ni con el tiempo.

Naturalmente, el mineral expuesto de una fase se agotara en algiin momento y no
serd posible satisfacer el requerimiento de mineral de la planta de procesamiento.
Por lo tanto, se debe asegurar que cuando el mineral de una fase se vaya a agotar,
la fase siguiente esté comenzando la extraccién del mineral expuesto (relevo), por lo
que es necesario comenzar su etapa se extraccion de sobrecarga algin tiempo antes.
Y asi se continua con la misma mecanica hasta la tltima fase.
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Dependiendo los requerimientos del material a procesamiento, pueden haber una o
mas fases “de mineral”, por lo que para poder relevarlas cuando se agoten, pueden
haber una o mas fases de extracciéon de “en sobrecarga”.

Para determinar cuantas fases deben en estar en este escenario, se lleva a cabo un
analisis:

= Mads fases operativas requeririan en general mayor cantidad de equipos, lo cuél
afectara el CAPEX

= ; Es seguro que el mineral estd donde se supone que va a estar?

= ;Con cudnto mineral expuesto se estd “seguro”?

4.3.1. “Serrucho” - Grafico de exposicién de mineral

Este grafico se utiliza para tener una nocion del riesgo que se asocia al plan, entrega
informacion de como se consume el material en la fase.

Para construirlo se debe conocer el banco de exposicion de cada fase, esto se determi-
na con informacion suficiente (cubicacién) para discriminar al menos el mineral del
lastre en cada banco del disenio (criterio REM < 1). En el gréfico se puede notar el
mineral expuesto minimo, si la fase es “muy grande” o “muy chica”, la restriccién de
capacidad equipos, la restriccién por espacio de equipos o la necesidad de redisenar
una fase. Un Serrucho tiene asociada intrinsecamente una asignacion de equipos.

Mineral expuesto remanente (después de la exposicion de mineral)
A

teo | SV O S—.

Period = p0

: N () y
Ore exposure bench  _ Period=pl

PO pl > p2 (8)

Periodo

g N Period = p2

o At @

tm S - 7

Total de material remanente (Lastre + Mineral)

Figura 4.2: Ejemplo Serrucho con una fase
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En la Figura 4.2 se observa el ejemplo de un Serrucho que contiene solo una fase, el eje
X indica el periodo y el eje Y en el parte superior las toneladas de mineral expuesto
remanente de la fase, y en el parte inferior las toneladas de material total remanente.
El punto A corresponde al comienzo de la etapa de extraccién de sobrecarga donde
solo se expone estéril, es decir, que todo el material de la fase (mineral + estéril)
se encuentra como remanente. Luego, el punto B indica que se lleg6 al banco de
exposicion, esto quiere decir que ahora se comienza a extraer mineral, y el remanente
de la fase corresponde a toda la cubicacion de mineral. Por tultimo, el punto C
muestra el final de la fase, donde no queda remanente de material (eje Y= 0).

Como se mencion6 anteriormente, es muy frecuente que se “exija” a un plan minero
un “minimo” de mineral expuesto en cualquier periodo de tiempo. Es frecuente es-
cuchar términos como “se requiere un minimo de 6 meses de mineral expuesto”. Este
“minimo” de mineral tiene relacién con la capacidad de procesamiento, el término
quiere decir: “necesitamos material suficiente para poder alimentar la planta los
proximos 6 meses”, por lo tanto, conociendo la capacidad de planta, el inventario
minimo de mineral expuesto se mide en toneladas, no en tiempo.

Ejemplo. La capacidad de planta es de 2 (Mt/mes) y se necesitan seis meses de
mineral expuesto:
2(Mt/mes) - 6(mes) = 12(Mt)

Entonces se necesitan 12Mt de toneladas de mineral como minimo para alimentar
la planta por seis meses, esto en el grdfico se mide en el eje Y, no en eje X.

En la Figura 4.3 se observa otro ejemplo de un Serrucho, pero este contiene dos
fases. La pendiente es la tasa de consumo o de extraccién, no es bueno tener peaks
tan grandes, porque implica que la mina se esta desarrollando més de lo que se
consume. El espacio que se observa entre el periodo 2 y 3 muestra que ninguna
de las dos fases estan en periodo de exposicién de mineral, por lo que la planta se
queda sin alimentacién en ese rango de tiempo. Si se hubiese aplicado el criterio de
alimentacion de 6 meses a la planta, en la interseccion entre la pendiente de la fase
1 y el criterio (linea naranja) deberfa comenzar como minimo a exponer mineral la
fase 2, de esta forma no existirian brechas sin mineral.
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Mineral expuesto remanente (después de la exposicion de mineral)
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Figura 4.3: Ejemplo Serrucho con dos fases
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Capitulo 5

Planificacion de minas a cielo
abierto

5.1. Horizontes de Planificacion

La secuencia de desarrollo de un proyecto minero se inicia con la exploracién y el
descubrimiento de un yacimiento, para luego avanzar a la etapa de evaluacién, en la
que se determina, a través de un estudio de ingenieria de factibilidad, si el proyecto
merece inversion para su explotacién. Una vez obtenido el visto bueno, el proyecto
continuia con las fases de construccion y, finalmente, produccion.

La planificacion minera es una tarea critica tanto en la etapa de evaluacién como
durante la produccién. Se puede definir, de manera general, como el agendamiento
de la extraccién del depdsito a lo largo de un horizonte temporal. Este proceso abarca
la coordinacion de las actividades y recursos necesarios para alcanzar los objetivos
de explotacion del yacimiento. Dependiendo de la escala temporal, se distinguen tres
grandes horizontes de planificacion:

» Planificacién de largo plazo (o planificacién estratégica): Este horizonte abarca
la vida 1til de la mina. En esta etapa se toman las decisiones més importan-
tes: se define la envolvente econdmica, el tipo de procesamiento, se estima el
potencial econémico y se establecen las directrices para los planes de mediano
plazo.

» Planificacién de mediano plazo (o planificacién téctica): Con un horizonte
de unos cuantos anos (por ejemplo, 5 anos), este nivel ofrece un ”zoom” més
detallado del plan estratégico, subdividiendo las fases en poligonos o porciones
especificas dentro de los bancos y estimando, entre otros, los gastos de capital.
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Se traduce en un plan mas operativizado a escala mensual.

» Planificacién de corto plazo (o planificacién operacional): Este nivel aborda el
dia a dia de la operacién minera. Su objetivo es guiar a los operadores frente
a contingencias actuales, como fallas en equipos o reubicacién de palas, para
cumplir con el plan tactico. La planificaciéon a corto plazo se detalla a escala
diaria, semanal o mensual, segiin las necesidades operativas.

5.2. Planes de produccion de largo plazo

El plan minero, en su conjunto, define no solo qué recursos extraer y en qué se-
cuencia, sino también como se administraran los flujos de material, incluyendo el
mineral destinado al procesamiento, asi como los stockpiles y botaderos para el ma-
terial estéril. La planificacién integra los recursos humanos y equipos necesarios, y
en esencia representa el plan de negocios de la compania. Su formulacién a menu-
do se sintetiza en una carta Gantt, lo que facilita la visualizacién y el seguimiento
del cronograma, permitiendo que los diferentes departamentos, como finanzas, le-
gal, medio ambiente y proyectos, coordinen sus acciones para cumplir los objetivos
establecidos.

En cuanto a los planes de produccién de largo plazo, estos establecen qué recursos
se extraeran, en qué secuencia y bajo qué condiciones econémicas y operativas. Este
plan define las reservas que seran explotadas, la inversién en infraestructura y el flujo
de material hacia las plantas de procesamiento, stockpiles y botaderos. Su funcion
es maximizar indicadores econémicos, como el Valor Presente Neto, y minimizar los
costos, respetando restricciones operativas y de seguridad. La precisién del plan a
largo plazo generalmente alcanza el nivel de fase o banco, y se traduce en decisiones
estratégicas que marcan la direccion del proyecto a lo largo de su vida 1til.

Consideraciones
» Politica de leyes de corte (de utilizarse)
» Proveer un balance en el tiempo de los productos (especies de interés)
= Proveer un balance en el movimiento de estéril y mineral en el tiempo

» Definir las fases de modo de utilizar al maximo la infraestructura minera de-

finida
= Definir el ancho de explotacién acorde a la meta de produccion y los equipos

» Identificar las aperturas de banco en el plan de produccién de modo de cuan-
tificar confiablemente la meta de produccion
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El plan minero no es solo de interés para los mineros, tiene numerosos stakeholders:
» Planificacién mediano / corto plazo

= Departamento de finanzas: estimacion de indicadores econémicos asociados al
plan de interés para la compania.

= Area Legal / Medio ambiente: solicitud de permisos de explotacion

= Area de proyectos

5.3. Planes de producciéon de mediano plazo

La planificacién de mediano plazo, o planificacién téctica, tiene un horizonte tempo-
ral de alrededor de cinco anos y consiste en desglosar el plan estratégico en porciones
mas detalladas. En esta fase se realiza una subdivisién de las fases en poligonos o
segmentos especificos dentro de los bancos, y se planifican las operaciones con un
nivel de precision mensual. Ademas, se estima la inversién de capital necesaria para
el desarrollo de la mina, lo cual permite afinar la viabilidad del proyecto y garantizar
una transicion fluida hacia la operacion.

El plan de produccion de mediano plazo actiia como puente entre la planificacion
estratégica y la operativa. Su objetivo es asegurar el cumplimiento del plan de largo
plazo mediante la generacion de una secuencia de extraccién detallada y una estra-
tegia de leyes de corte que permitan extraer el material economicamente viable. La
planificacién de mediano plazo, que opera a escala mensual, implica la division del
banco en poligonos, la cubicaciéon de cada uno considerando una ley de corte pre-
definida y la determinacion del destino de cada porcién en funcion de su ley media.
Este enfoque, que historicamente se realizaba de forma manual, se ha visto signi-
ficativamente mejorado gracias a herramientas de software que permiten proyectar
planes a nivel semanal, evaluar diferentes estrategias de extraccion y actualizar los
planes de manera dindmica ante cambios en las condiciones operativas.

Actualmente la construccién de poligonos manuales por equipo esta quedando obso-
leta, porque su metodologia es poco flexible y consume demasiado tiempo para una
alternativa que frecuentemente queda obsoleta una vez terminado el plan.

La industria del software minero hoy entrega herramientas para la planificacion de
corto y mediano plazo capaces de:

= Proyectar mas de dos anos a nivel semanal, con poligonos en tiempo récord

» Evaluar diferentes estrategias de extraccién dentro del banco
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= Incluir otras operaciones unitarias y sus restricciones de espacio respecto a la
extraccién: Perforacion de produccién, perforacion de precorte, entre otras

= Incluir dindmicamente el calculo de distancias de transporte y su evolucion
(llenado de botaderos)

» Actualizar eficazmente los planes cuando existen cambios

5.4. Planes de produccién de corto plazo

Por su parte, la planificacién de corto plazo, o planificacion operacional, se enfoca en
el dia a dia de la mina. En este nivel, se asigna un lugar especifico a cada equipo y se
gestionan las actividades para cumplir los requerimientos diarios y semanales, asegu-
rando que se respete el plan tactico. Esta planificacion es especialmente dindamica, ya
que debe adaptarse a contingencias inmediatas como fallas de equipos, desviaciones
del modelo geoldgico o condiciones imprevistas en el sitio. La coordinacién en esta
etapa es fundamental para mantener la eficiencia operativa y minimizar los costos.

El plan de produccién de corto plazo, o plan operacional, se enfoca en la gestion
diaria de la mina. Este plan asigna ubicaciones especificas a cada equipo, incorpora
restricciones adicionales y responde a la variabilidad en las condiciones del terreno
y de la operacién. Su funcién es garantizar el cumplimiento del plan de mediano
plazo, gestionando de manera eficiente la utilizacién de los recursos y minimizando
los costos operativos a través de una planificacion detallada y adaptativa, que puede
ajustarse a nivel diario o semanal. Se incorporan nuevas restricciones y fuentes de
incertidumbre como:

= Mezclas / restricciones en procesos (escala dia)
= Falla de equipos

= Desviaciones modelo de geoldgico

= Otros

El plan se hace cargo de la gestion los costos, y debe controlar el trabajo de Opera-
ciones Minas.
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MINERAL A PLANTA
MEZCLA
DiA EQUIPD BANCO th WluT Hlus RAZON C.FISICA CLACIDD FIND
(CuSICul) | % 1.2} HGIT REC B
Vi P201 2750 - F15 Norte 35,000 | 067 | 069 | @81 | 130 [ 9.0 176 | 33.3%
18 P204 2765 - F15 Norte 38,000 | 0.45 | 0.22 48.9 10.0 9.0 128 | 36.2%
CF1 Stock Alta 13,000 | 0.70 | 0.60 85.7 16.0 9.0 68 12.4%
P024 | Stock Bajalntermedio | 14,000 | 0.37 | 027 | 730 | 160 | 3.0 33 |13.3%
CF2 2760 - F16 Rampa 6000 | 053 | 025 | 472 | 170 | 9.0 20 | 4.8%
TOTAL DIA 105,000 | 0.55 | 040 | 728 | 126 | 9.0 | 431
SA P201 2750 - F15 Norte 32000 | 074 | 063 | 716 | 130 [ 9.0 178 [ 16.8%
19 P201 | 2750-F15CentroEste | 30,000 | 060 | 060 | 833 | 100 | 80 135 | 16.8%
P204 2766 - F15 Norte 66,000 | 065 | 0.24 | 369 | 160 | 9.0 | 317 |342%
CF1 Stock Alta 26000 | 0.70 | 060 | @67 | 160 | 9.0 131 [ 13.2%
P024 | Stock Bajalntermedio | 26,000 | 0.34 | 027 | 794 | 160 | 9.0 66 | 13.7%
CF2 2750 - F15 Rampa 12,000 | 053 | 0.25 47.2 17.0 9.0 48 6.3%
TOTAL DIA 190,000 | 061 [ 038 | 622 | 140 | so | 878
DO P201 | 2750-F15CentroEste | 61,000 | 0.72 | 060 | 833 | 160 | 9.0 | 329 |321%
20 P204 2766 - F15 Norte 63000 | 030 | 022 | 733 | 160 | 9.0 142 | 33.2%
CF1 Stock Baja 21,000 | 043 | 034 | 791 | 160 | 9.0 68 | 11.1%
PO24 | Stock Bajalntermedio | 28,000 | 0.34 | 027 | 794 | 160 | 8.0 7 | 147%
CF2 2760 . F15 Rampa 17,000 | 053 | 025 | 472 | 170 | 90 68 | 8.9%
TOTAL DIA 190,000 | 0.48 | 0.37 76.8 16.2 9.0 678
[ToTAL PROYECCION | 485,000 | 065 | 038 | 7022 | 142 | 9.0 | 1984 | 0.0%

Figura 5.1: Ejemplo plan de corto plazo

{Cual es la diferencia entre mediano y corto plazo?

En casi todas las empresas mineras de cobre, la planificacién minera se realiza con-
siderando diferentes marcos de tiempo, lo que lleva a planes a largo plazo (vida til
de la mina) (LOM), mediano plazo (primeros tres anos) y corto plazo (primer ano,
mensual, semanal y hasta planes diarios). Los planes a corto plazo suelen asociarse
a informacién més abundante, por lo tanto, modelos con menor incertidumbre. Sin
embargo, capturan més de la variabilidad encontrada en los atributos geoldgicos. En
los modelos a largo plazo, generalmente los métodos de estimacion tienden a ocultar
esta variabilidad, proporcionando interpretaciones suavizadas.

Los planes a medio y largo plazo consideran valores medios para los parametros y
se aplican técnicas de optimizacién destinadas a maximizar el beneficio econémico.
Los planes a corto plazo, por otro lado, se hacen para cumplir con las promesas a
medio plazo, maximizando el uso de los recursos disponibles (equipos y capacidades
de procesamiento) y abordando la variabilidad no caracterizada en las etapas de
planificacién anteriores. Esto genera una brecha importante entre los planes a corto
plazo y a mediano y largo plazo.
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Capitulo 6

Evaluacion economica

6.1. Evaluacion econémica de planes de largo pla-
ZO

Con la secuencia de extraccién y la flota de equipos, es posible dimensionar los
costos incurridos en la operacién y las inversiones necesarias, con el fin de evaluar el
potencial econémico del yacimiento. Para esta evaluacion existen distintas métricas
convencionales o mas sofisticadas.

6.1.1. Indicadores financieros tradicionales
Valor Actual Neto (VAN)

También conocido como Valor Presente Neto (VPN), Valor Neto Actual (VNA),
o Net Present Value (NPV), corresponde a la promesa de valor y es el indicador
primario mas utilizado. Se calcula como la suma de flujos descontados en el tiempo.

T
FC,
NPV = ; T

donde:
s 7: LOM de la mina.

» F'C;: flujo de caja en el periodo ¢, e incluye ingresos, costos operacionales y de
capital.
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= 7: tasa de descuento, que representa la rentabilidad minima exigida al proyecto
considerando el costo de oportunidad y riesgo.

El criterio de aceptabilidad es que si NPV > 0 conviene invertir, NPV = 0 se es
indiferente, NPV < 0 no se invierte.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

También conocido como Internal Rate of Return (IRR). Corresponde a la rentabi-
lidad intrinseca del proyecto y es la tasa de descuento que hace que el NPV sea

0.

ZT: FC
(1+TIR)

t=0

Dado que el polinomio del lado izquierdo de la igualdad es de orden 7" en la variable
TIR, puede tener a lo mas T soluciones reales, por lo que no se asegura que exista una
solucién unica. Esto ultimo generalmente ocurre cuando en el periodo de evaluacién
existen flujos positivos y negativos intercalados, en cuyo caso deja de ser valida la
aplicacién de este indicador.

El criterio de aceptabilidad es que si TIR > r se invierte. Se puede utilizar en
conjunto con el VAN como un método primario de evaluacién.

Periodo de Recuperacién de Capital (PRC)

También conocido como Periodo de Recuperacién de Inversion (PRI), o payback.
Corresponde al periodo en que se logra pagar la inversién sin descontar.

La idea basica es que mientras menor sea el payback, mejor para los inversionistas,
dado que recuperan antes su inversion. Por ejemplo, si un pais tiene riesgo politico,
social o econémico, lo mejor seria tener un payback bajo por si ocurre una eventua-

lidad.

Las desventajas son que no considera el costo de oportunidad ni los flujos futuros al
payback.
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Value at Risk (VaR)

Todos los indicadores hasta ahora vistos son estaticos, y no contemplan el riesgo
asociado, jqué probabilidad hay de que el valor real del VAN (una vez ocurrido el
futuro) sea menor que el valor calculado del VAN (en base a proyecciones futuras)?

El VaR es un criterio inflexible y no estandar, pero que se obtiene al construir una
distribucién de VAN (a diferencia del VAN deterministico), considerando un anélisis
de riesgo. Con esta distribucién se puede determinar un valor seguro de VAN a un
percentil z % (porcentaje de confianza, tipicamente 5 %), obteniendo el VaR (valor
en riesgo) como:

VaR(x %) =E(VAN) — Valor seguro(z %)

Donde E(-) corresponde a la esperanza de la distribucién, y se puede interpretar al
VaR como la maxima pérdida de valor posible (en el peor = % de los casos) respecto
del VAN esperado (véase la Figura 6.1).

E(NPV)

VaR(5%)

Safe Value (5%)
Figura 6.1: Definicién VaR. Fuente: Flores (2021).

Lo que tipicamente se utiliza en estos casos para obtener una distribuciéon de VAN es
la simulacién de Monte Carlo. Se generan miiltiples corridas cambiando los valores
de las variables en riesgo (como precios) de manera aleatoria de acuerdo a una dis-
tribucion de probabilidad. Con esto se valoriza cada corrida, obteniendo un conjunto
de valores VAN al cual, mediante analisis estadistico, se le ajusta una distribucién,
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para luego obtener métricas de riesgo como el VaR. En base a esto, los pasos para
una simulacién de Monte Carlo son (véase la Figura 6.2):

1. Se modelan las distribuciones estadisticas de cada variable de riesgo, junto con
sus correlaciones. Se busca ver si las variables poseen alguna regularidad.

2. Se generan miiltiples valores aleatorios de las variables utilizando sus distribu-
ciones de probabilidad. Tipicamente se toma un ntmero aleatorio entre 0 y 1,
y con la distribucién acumulada inversa se obtiene el valor de la variable.

3. Con cada conjunto de valores simulados (una realizacién), se calcula el VAN.

4. Se obtiene la distribucién del VAN, donde el valor del proyecto es la media
(valor esperado), y el riesgo se cuantifica por la dispersién de esta distribucién.

Frequency
P cf, NPV,
Ps c'F2 NPV2
. - : Discounting .
Pn cfy NPV,
73 93 110 NPV

Figura 6.2: Simulacién de Monte Carlo. Fuente: Flores (2021).

Para incorporar la incertidumbre de los precios, por lo general se utilizan ecuaciones
diferenciales estocésticas (SDE), que permiten obtener una trayectoria de los precios
en el tiempo. Una de las SDE maéas conocidas y utilizadas es la del movimiento
geométrico browniano (GBM). En este caso el supuesto es que el retorno logaritmico
entre un periodo anterior y otro posterior In(P;/P,_;) distribuye de manera normal
N (u,0), con lo que se tiene la siguiente ecuacién para ”predecir”los precios futuros:

In(Pry1) = In(F) + p+o - N(0,1)

donde p = E(P,/P;_1), 0 = DesvEst(P,/P,_1) y N (0, 1) es una variable aleatoria que
distribuye normal estdndar. Una simulacién de distintas trayectorias del precio del
cobre se puede observar en la Figura 6.3. En este caso no se predice el precio futuro
del cobre, solo se predice su comportamiento en cuanto a su evolucién en el tiempo,
cada trayectoria de precios es una trayectoria posible equiprobable en el futuro. Se
evalia el VAN para cada una de estas trayectorias, para obtener la distribucion de

VAN.
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Copper Price (US$/Ib)

0 50 100 150 200

Month

Figura 6.3: Realizaciones del precio del cobre de acuerdo al GBM. Fuente: Flores
(2021).

Hay que senalar que acé no se obtienen reglas de decisién (a diferencia de las opciones
reales y los arboles de decisién), y solo se construyen flujos de caja estaticos.

6.1.2. Indicadores flexibles

Utiles para incorporar fuentes de incertidumbre e introducir flexibilidad en un pro-
yecto u operacién minera riesgosa.

Opciones Reales

Las opciones comenzaron a tomar relevancia a comienzos de los 70 bajo el cambio de
paradigma de considerar las inversiones no como obligaciones, sino como derechos,
donde el inversor puede ejercer la opcién de invertir solo cuando es ventajoso. Las
opciones reales (aplicadas a activos reales del mundo "fisico”) nacen de las opciones
financieras (aplicadas a activos financieros ej. acciones). En estas tltimas se tiene la
capacidad de decidir si vender (call) o comprar un activo (put).

La metodologia de opciones reales permite ir modificando dindmicamente las deci-
siones a medida que se van materializando, a través de contingencias, ciertas incer-
tidumbres, y que no se tomen todas las decisiones desde un comienzo. Estas fuentes
de incertidumbre pueden ser exdgenas (como el precio) o endégenas (dentro del
proyecto, €j. leyes del yacimiento).

La importancia de las opciones reales radica en el hecho de que el valor de un
proyecto varia con respecto a la incertidumbre de las variables en el tiempo. Con
mas informacién el valor puede aumentar o disminuir, y mientras mas a futuro mayor
variabilidad o méas amplio sera el rango de posibles valores del proyecto, razén por la
cual se conoce como “cono de incertidumbre” (ver Figura 6.4). La ventaja de utilizar
opciones reales es que este cono puede rotar para que el valor minimo sea mayor que
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sin opciones, y pueda tener un menor rango (ver Figura 6.5).

Valores
Futuros
A
Cono de
Incertidumbre ! Alto
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' ! Bajo
1 1
> ¢t
Presente Futuro

Figura 6.4: Cono de incertidumbre. Fuente: Guzman (2011).

Valores
Futuros Alto’
r'
Alto
Bajo’
Bajo
> ¢
Presente Futuro

Figura 6.5: Efecto de rotacién en cono de incertidumbre. Fuente: Guzmén (2011).

El valor de una opcién corresponde al valor con opciéon menos el valor sin opcién.
Para valorizar estas opciones existen 3 métodos de resoluciéon principales: ecuacio-
nes diferenciales parciales, técnica de red o malla, y simulaciones. En mineria, por lo
general, para evaluar el valor de las opciones reales se utiliza el método de simula-
ciones, por ser facilmente aplicable a modelos multifactoriales. Se realizan multiples
realizaciones sobre todos los caminos que se puedan generar a lo largo de la vida del
proyecto (formando este “cono de incertidumbre”).

En cuanto al tipo de opciones, las opciones de inversiones mineras se pueden dividir
en dos categorias: opciones reales “sobre proyectos” y “en proyectos”. La primera
hace alusién a la flexibilidad presente en inversiones secuenciales (Ej: exploracion,
desarrollo, explotacién, cierre), en tanto la segunda corresponde a la flexibilidad en
la gestion de la produccién (Ej: cerrar temporalmente, expandir, optimizar planes).

Las opciones reales sobre proyectos permite crear valor para la opcion de esperar y
ver la evolucion futura de los precios.
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Las fuentes de opciones reales en el proyecto incluyen:

= Diseno minero: eleccién de capacidades mina y planta, tamano de pit final,
ley de corte. Todas influenciadas por el precio futuro de los commodities.

= Planificacién minera: eleccion dinamica de leyes de corte, acopiar mineral
de baja ley hasta que suban los precios, utilizar stockpiles en periodos de cierre
temporal, mezclar mineral fresco de la mina y de los stockpiles para cumplir
con una ley cabeza en la planta.

» Cierre temporal: la capacidad de cerrar temporalmente puede mitigar el
efecto de un mal timing de la inversién inicial. Mas aplicable cuando los costos
fijos de mantencién no son muy elevados. El valor de una opcion de cierre
temporal puede ser casi insignificante en minas de bajo costo.

» Expansion: el valor de una opcion de expansion sera menor mientras mas se
posponga. También esta la opcién de contraer la produccion.

= Aplazar o construir por etapas: una opcion de aplazar y una opcién de
construccién por etapas se refieren a la situacién en la que se ha tomado la
decision de inversion irreversible, pero la construccion ain no esta lista.

» Cambiar de uso: se puede ejercer la opcion de cambiar el producto (p.ej. ante
la subida de un subproducto construir una planta para producirlo), aunque en
mineria metalica su valor es probable que sea bajo considerando los equipos
especializados y la gran inversién de capital requerida. También esta la opcién
de cambiar el insumo, como suministrar mineral de diferentes zonas y leyes.

Por lo general se analizan las inversiones que generan un cambio en el nivel de
reservas de la mina. Por ejemplo, se podria aplicar opciones reales cuando se quiere
decidir si aumentar o no la capacidad planta. La fuente de incertidumbre puede
provenir de las leyes, pero esta incertidumbre se puede ir reduciendo en el tiempo
con una mayor cantidad de sondajes. Cuando se tome la opcién de si invertir en
una expansiéon o no en un periodo dado, se tomara la decisién en base al nivel de
informacion actual.

Las etapas tempranas de los proyectos mineros tienen la flexibilidad operacional mas
grande en la forma de diseno y planificaciéon minera. Hacia el final de las operaciones,
la flexibilidad disponible se reduce a las decisiones de corto plazo.

Las opciones reales generan mayor impacto cuando existe una alta flexibilidad y alta
incerteza en un proyecto. Asimismo, pueden generar mayor impacto para evaluar
proyectos con VPN ceros o marginales y alta incertidumbre.
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Arboles de decisién

La metodologia de arboles de decisién (Decision Trees) es un método poveniente
de la investigacion de operaciones (OR) y teoria de juego. Un arbol de decisién
representa de manera esquematica las alternativas que tiene una empresa bajo una
condicion de incertidumbre.

El arbol se construye con nodos y ramas. Se tienen nodos de decisién (qué hacer),
nodos de azar (si se hace, cudles son las probabilidades de éxito), y nodos terminales.
También se cuenta con ramas que pueden representar cada una de las opciones
disponibles de los nodos de decisién, o pueden representar los resultados de las
opciones (nodos de azar) junto con una probabilidad de ocurrencia asociada.

Finalmente lo que se calcula es el valor esperado considerando todos estos eventos.

Por ejemplo, Teschner & Holley (2019) utilizan arboles de decisién para evaluar el
riesgo economico en el NPV de conflictos sociales, dependiendo de la etapa en que
se encuentra el proyecto minero.
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Capitulo 7

Etapas de ingenieria y estimacion
de costos

7.1. Etapas de un proyecto minero

Las principales etapas de los estudios de ingenieria son: conceptual, prefactibilidad,
factibilidad y detalle.

La ingenieria conceptual, tiene por objetivo definir el enfoque, sus alcances son avan-
zar en la exploracion, evaluar alternativas y descartar o continuar con el proyecto,
es una etapa de proyeccién. El nivel de precisién de la informacion es de = 30% y
es a corto plazo, depende de la complejidad del proyecto.

La etapa de prefactibilidad es una ingenieria preliminar mas en detalle, sus alcances
son definir el estudio de factibilidad, costos preliminares y descartar o continuar con
el proyecto, es una etapa de seleccion. El nivel de precision de la informacion es de
+ 20 % y es a corto-mediano plazo, depende de la complejidad del proyecto.

La etapa de factibilidad es una ingenieria avanzada, sus alcances son el financiamien-
to del proyecto para la eventual aprobacion de la inversion, y descartar o continuar
con el proyecto, es una etapa de decisién. El nivel de precision de la informacion es
de £ 15 % y es a mediano-largo plazo, dependiendo de la complejidad del proyecto.
Es la ultima etapa para descartarlo.

La etapa final es una ingenieria de detalle, sus alcances son la seleccién de mate-
rial/equipos/compras, y la implementacién del proyecto, es un estudio definitivo. El
nivel de precisién de la informacién es de = 5% - 10% y es a largo plazo.

A medida que se avanza en las etapas se orienta la toma de decisiones de abandonar
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o proseguir la idea, se va reduciendo la incertidumbre respecto a los beneficios netos
esperados, se evita los elevados costos de los estudios y permite desechar en las
primeras etapas los proyectos que no son adecuados.

Idea } Idea
4

| Perfil |

4
Pre

factibilidad

| Factibilidad
J Operacion

4 !

f \
o Disefo y ‘ =
Inversion { Ejecucion =) Operacion

‘ Pre inversién

Figura 7.1: Etapas de un proyecto

7.2. Estimacion de costos

Luego de descubrir un depdsito mineral, se debe determinar la tasa de extraccion
minera y de procesamiento. Las tasas de produccién deben ser escogidas de forma
de maximizar los retornos de la inversion en el desarrollo de mina y construccién de
planta.

Si las tasas de produccién son muy altas, la vida de la mina (LOM) serd muy baja
como para asegurar un retorno de la inversién efectuada. Por el contrario, si las
tasas de produccién son muy bajas en relacién a las reservas, el margen operacional
serd muy bajo para recuperar la inversién (flujos descontados en el tiempo).

En general, las inversiones asociadas a las expansiones de planta son mas altas que la
inversion inicial de una planta de gran capacidad considerada al inicio del proyecto.

Existen diferentes formas de estimar los costos e inversiones de un proyecto minero.
Una forma estandarizada que funcione bien para todos los escenarios y alcances es
extremadamente dificil de desarrollar puesto que, cada proyecto minero es Unico y
obedece a condiciones particulares que no se pueden escalar directamente.
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Los principales métodos para la estimacion de inversiones y costos son:
1. Método paramétrico
2. Método comparativo

3. Modelo de costos e inversiones

7.3. Meétodo paramétrico

El parametro utilizado usualmente corresponde a la tasa de produccién, busca ob-
tener la tasa Optima de extraccion. Las constantes X e Y son derivadas del andlisis
estadistico de datos reales.

Cost = X (parameter)¥

Multiples métodos paramétricos han sido publicados en la literatura (p.ej. O'Hara,
Mular, Taylor, Long).

7.3.1. Método de O’Hara

Este método utiliza, principalmente, la tasa de produccién como parametro, para
estimar la capacidad de la mina y determinar la secuencia de extraccion de los
bloques. El objetivo es maximizar la produccién anual de la mina y minimizar los
costos asociados a la extraccion.

El método O’Hara considera la secuencia de extraccion de los bloques, la configura-
cion del rajo y la ubicacién de las rampas y caminos de acceso. También, tiene en
cuenta la disposicién de los desechos de la mina y la posible expansion futura.

Una primera aproximacion para una ingenieria de pre-perfil para estimar la inversién
en una mina a cielo abierto puede ser utilizar las ecuaciones empiricas de O’Hara &
Suboleski (1992).

La productividad de una perforadora (en toneladas cortas por dia de mineral o
estéril) se puede estimar como:

230d? para roca facil de perforar
Tu[stpd] = < 170d*> para roca intermedia

100d? para roca dura de perforar

donde d corresponde al didmetro de perforacién en pulgadas [in], y para su estimacion
se puede utilizar el criterio empirico de Dyno Nobel (2010):

d [mm| = 15H [m]
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donde H corresponde a la altura del banco.
El niimero de perforadoras requeridas se calcula como:

Ty

Ny = —
d T,

donde T}, corresponde a la produccién mina en [stpd].

El tamano de balde de la pala requerida se estima mediante:

S [yd*] = 0,145 - T)*

De esta forma, el nimero de palas requeridas se estima como:

_ 0,8
N, =0,011-T%%/S

En cuanto al tamano de la tolva de camién se usa:

t[st] =9,0- SH

Asi, el nimero de camiones necesitados se estima de la siguiente forma:

Ny =0,25-T)%/t

El area utilizada para la instalacion de las naves de mantencion se evaliian como:

A, [ft*] =360 - T

Y el area que debe ser saneada se estima como:

A [acres] = 0,0173 - T,

Con estos parametros en mente, es posible ahora estimar los costos:

s Costo de saneamiento

(1 600A%° para terrenos con pendientes del 20 %
y crecimiento ligero de arboles
Costo de saneamiento [USD] = ¢ 300A%°  para terrenos planos sin arbustos ni drboles

2 000A%?  para terrenos con pendientes del 30 %

y abundancia de arboles
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= Costo de prestripping
Costo de remocién de suelo [USD] = 3,2 - T2®

para una capa de suelo no méas profunda que 20 [ft] y T} las toneladas de suelo
en [st].
Costo de remocién de roca estéril [USD] = 340 - T

para roca que requiere tronadura, carga y transporte; T, son las toneladas de
roca estéril en [st].

= Costo de perforadoras y accesorios

Costo de equipos de perforacién [USD] = Ny x 20 000 - d*®

= Costo de palas y cargadores

Costo de equipos de carguio [USD] = N, x 510 000 - S**

= Costo de camiones y equipos de mantencion de caminos

Costo de equipos de transporte [USD] = N, x 20 400 - ¢

» Costo de instalacién de naves

Costo de instalaciones de mantencién [USD] = 6 000 - A%5¢*!

» Costo de comunicaciones y distribucién eléctrica

Costo de comunicaciones/electricidad [USD] = 250 - T}

» Costo de sistema de combustible

Costo de sistema de abastecimiento [USD] = 28 - T)®

También O’Hara & Suboleski (1992) proponen unas ecuaciones empiricas para esti-
mar el costo operacional en una mina a cielo abierto:

= Costo de perforacién [USD/d] = 1,90 - T}
= Costo de tronadura [USD/d] = 3,17 - T7
= Costo de carguio [USD/d] = 2,67 - T
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= Costo de transporte [USD/d] = 18,07 - T}
= Costo de servicios generales [USD/d] = 6,65 - T,

Un aspecto a tener en cuenta es que estas formulas fueron derivadas de costos reales
de proyectos mineros en Norte América completados desde 1980, y escalados con
indices estadisticos hacia el tercer cuarto de 1988. Por lo que se debe tener en mente
que estas ecuaciones se obtuvieron con la tecnologia de esa época, que puede dejar
de ser valida para los tiempos actuales. Lo ideal seria volver a rehacer dichas cur-
vas con las minas de hoy o dimensionar la flota de equipos requerida junto con los
costos actuales. Sin embargo, para un primer orden de magnitud en una ingenieria
de pre-perfil, estas ecuaciones empiricas pueden ser utiles. Recordar también actua-
lizar dichos costos de 1988 hacia el presente, idealmente utilizando indices de costos
mineros (que recogen no solo la variacién de precios en mano de obra y materiales
utilizados en la mina, sino también algo del cambio de tecnologias), pero si no hay
informacién disponible utilizar algin indice inflacionario comin (como el IPC: indice
de precios del consumidor, también conocido como CPI por sus siglas en inglés).

Ejemplo. Después de encontrar el pit final, los resultados indican que se tiene una
mana de cobre con cerca de 1.250 Mt de mineral y 690 Mt de estéril, con dimensiones
de 2.4 km de largo y 1,88 km de ancho. La altura de los bancos se planea que sea de
15 m.

Para acceder al mineral, es necesario descubrir la roca que tiene encima una capa
de suelo de 3 m y densidad aparente de 1,72 t/m?, ademds de extraer 3,65 Mt de
sobrecarga en roca estéril.

Con estos antecedentes, estime:

1. Capacidad mina en [stpd]. Considere 360 dias operativos al ano.
2. Inversion mina actualizada a julio de 2023.
3. Costo operacional mina actualizado a julio de 2025.

Considere los siquientes indices de costos de escalamiento en minas a cielo abierto:

Ano Indice de costo capital | Indice de costo operacional
1992 70,2 45,0
Agosto 2015 101,1 90,3

Para las demds fechas, se utiliza el CPI de U.S.:

= [ dolar en septiembre de 1988 tiene el mismo valor que 1,18 dolar en diciembre
de 1992

= [ dolar en agosto de 2015 tiene el mismo valor que 1,28 dolar en julio de 2023
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Los factores de conversion son:
w 1 t=1,102 st
= I mm = 0,059 in
La solucion se presenta a continuacion.:

1. Utilizando la ecuacion empirica de Taylor (1986) se tiene:
T,[Mt/ano] = 0.15 x (1 250 4 690)°™ = 43,8475 ~ 44

T, [tpd] = 43,8475 x 10°/360 = 121 798
T,[stpd] = 121 798 x 1.102 = 134 221

2. Calculemos primeramente los pardmetros que se necesitardn:

» d[mm] =15 x 15[m] = 225
dlin] = 225 x 0.039 = 8.775

» Tylstpd) = 170 x 8,775% = 13 090 asumiendo roca de mediana dureza

= Ny =134 221/13 090] = 10

» Slyd®] = 0.145 x 134 221°* = 16.31

= N, =[0.011 x 134 221°8/16.31] = 8

» {[st] =9.0 x 16.3111 =194

= N, =0.25 x 134 22198/194| = 16

» A, [ft?] = 360 x 134 2214 = 40 497

» Alacres] = 0.0173 x 134 2219 = 713

» T,[st] = 3.65 x 10° x 1.102 = 4 022 300

» Ty[st] =2 400 x 1 830 x 3 x 1.72 x 1.102 = 25 656 676
Con estos valores estamos en condiciones de calcular los costos:

» Costo de saneamiento [USD] = 300 x 713%9 = 110 892 asumiendo terreno
plano sin vegetacion

» Costo de remocién de suelo [USD] = 3.2 x 25 656 676%8 = 2 707 137
» Costo de remocidn de estéril [USD] = 340 x 4 022 300%° = 3 120 064
» Costo de perforadoras [USD] = 10 x 20 000 x 8.9'8 =9 974 125
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» Costo de palas [USD] = 8 x 510 000 x 16.31%9 = 50 334 844
» Costo de camiones [USD] = 16 x 20 400 x 194%9 = 37 391 398

» Costo de naves de mantencidn [USD] = 6 000 x 40 4976 x 194%! =
5 907 247

» Costo de comunicaciones y suministro eléctrico [USD] = 250x 134 221°7 =
971 436

» Costo de suministro de combustible [USD] = 28 x 134 22198 = 354 335
Entonces la inversion total mina requerida, en dolares de 1988, es:

OAPEX[USDsethggg] - ].10 871 478

Y para actualizarlo a valor actual se utilizan los indices de costos:

101.1
CAPEX[USD]‘UZ’QOQ?)] =110 871 478 x 1.18 x 702

x 1.28 = 241 171 429

3. En este caso, el costo operacional es mds sencillo de calcular:

Costo de perforacion [USD/d] = 1.90 x 134 259%7 = 7 384

Costo de tronadura [USD/d] = 3.17 x 134 259%7 = 12 320

Costo de carguio [USD/d] = 2.67 x 134 259%7 = 10 377
» Costo de transporte [USD/d] = 18.07 x 134 259%¢ = 21 564
= Costo de servicios generales [USD/d] = 6.65 x 134 259%7 = 25 845

De esta forma el gasto operacional por dia viene siendo de:
Cm[USDseptylggg/d] = 77 491
Si se quiere normalizar por tonelada métrica, se tiene:

o USDyepr108s/t] = 77 491/121 798 = 0.636

Finalmente, actualizando este costo se tiene que:

90.3
cm[USDjuLQOQi;/t] =0.636 x 1.18 x m x 1.28 = 1.903
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7.3.2. Actualizacion de Wellmer

El método descrito por Wellmer consiste en una serie de reglas empiricas que se
pueden aplicar para estimar los costos de capital y operativos de un proyecto minero
de exploracién. Estas reglas se basan en la experiencia y el conocimiento acumulado
por la industria minera a lo largo de los anos y son una herramienta 1til para hacer
una evaluacion preliminar de un proyecto antes de que se realicen estudios mas
detallados.

El método se enfoca en la estimacion de la capacidad de la mina, que se utiliza
como base para calcular los costos de capital y operativos, y también proporciona
una guia para la seleccién del equipo y la tecnologia de la mina. Aunque el método
no es una solucion definitiva y no reemplaza el analisis detallado de cada proyecto,
puede ayudar a identificar rapidamente las principales variables y factores de riesgo
que deben ser considerados en una evaluaciéon econémica preliminar.

7.4. Meétodo comparativo

Considera costos de proyectos similares y utiliza un factor de escala. El factor de
escala generalmente da cuenta de:

» Ajuste por diferencias operacionales (p.ej. distancias, costos de insumos, etc.)
= Ajuste por tiempo (p.ej. Inflacién, insumos, etc.)

current index

Current cost = Previous cost - - -
previous index

Ejemplo. Costo de perforacion en 2012: 8.3 [$/m/, Index cost 2012: 1.5, Index cost

2021: 2.8

2.8
|=83-22=155

- $
drilling cost [E TF

7.5. Modelo de costos

Basado en ingenieria, sirve para etapas de prefactibilidad. Cuenta con 3 pasos basi-
COS:

= Disenar la mina, sus instalaciones y planes de produccién con el mayor detalle
posible

= Calcular y estimar todos los parametros e insumos requeridos para satisfacer
el plan de producciéon
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= Calcular el gasto total asociado los insumos y recursos requeridos. Dividir el
total del gasto por la unidad por la que se desea normalizar (p. ej. $/ton,
$/metros, $/hora op.)
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