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Resumen

Desde hace décadas, se conocen métodos eficientes para modelar y optimizar disefios
de minas, sin embargo, el desarrollo de estas técnicas ha sido enfocada a la mineria a tajo
abierto, debido a varios factores como su alta productividad, sumadas a la complejidad
conceptual que presentan los disefios de minas subterraneas, no obstante, dicho desarrollo
tecnoldgico, de alguna manera ha beneficiado la mineria subterranea, dado a que, muchas de

estas tecnologias conocidas pueden ser potencialmente adaptadas.

La mineria subterranea viene experimentando avances tecnoldgicos importantes en
varios de sus procesos, como es el caso del area de planeamiento de minas, que ya cuenta con
herramientas de optimizacion de formas minables aceptadas por la industria y ampliamente

usadas en los estudios de ingenieria y estimacién de recursos de minerales o reservas de mena.

Recientemente, un nuevo algoritmo denominado pseudoflow, desarrollado para optimizar
flujos de red, ha dado nueva vida al exitoso método de optimizacion de disefios de tajos abiertos
Lerchs & Grossmann, reproduciendo los mismos resultados, en mucho menos tiempo. Sus
caracteristicas matematicas permiten con que el método sea aplicado a cualquier problema de

flujos maximos a cortes minimos, sin importar su dimension o forma.

Este trabajo de investigacion prueba la hipotesis, a través del caso de estudio
desarrollado en tres estructuras mineralizadas especificas de la zona profunda de la mina
Animon, que el algoritmo pseudoflow, sumado a otras herramientas usadas en los procesos de
planeamiento de minas, ha sido capaz de optimizar los disefios mineros subterraneos,
incrementando el valor del proyecto en un 25% y evitando que la empresa minera incurra en

gastos innecesarios por operar en zonas que no son justificadas econémicamente.

Palabras clave: Mineria subterranea, planeamiento de mina, optimizacion de disefios mineros,

algoritmo pseudoflow, reservas de mena, ley de corte optima, codigo JORC.



Abstract

Efficient methods for the modeling and optimization of mining designs have been known
for decades, however, the development of these techniques has been focused on open pit mining,
due to several factors such as its high productivity, combined with the conceptual complexity of
underground mining designs, however, such technological development has benefited
underground mining in some way, since many of these known technologies can be potentially

adapted.

Underground mining has been experiencing important technological advances in several
of its processes, such as mine planning, which already has mining shape optimization tools
accepted by the industry and widely used in engineering studies and mineral resources or ore

reserves estimation.

Recently, a new algorithm termed pseudoflow, developed to optimize network flows, has
given new life to Lerchs & Grossmann's successful open pit design optimization method,
reproducing the same results in much less time. lts mathematical characteristics allow the method
to be applied to any problem related to maximum flows at minimum cut-offs, independently of its

dimension or shape.

This research work tests the hypothesis, through the case study developed in three
specific mineralized structures in the deep zone of the Animon mine, that the pseudoflow
algorithm, added to other tools used in mine planning processes, has been able to optimize
underground mine designs, increasing the value of the project by 25% and preventing the mining
company from incurring unnecessary costs by operating in areas that are not economically

justified.

Keywords: Underground mining, mine planning, mine design optimization, pseudoflow algorithm,

ore reserves, optimum cut-off, JORC code.
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Introduccioén

Los minerales representan una fuente de recursos importante para promover el desarrollo
de un pais y sus impactos estan enfocados en la contribucion al crecimiento econémico,
generacion de divisas, desarrollo industrial, entre otros (Lira, 2021). Sin embargo, factores como
la escasez de recursos minerales de alta calidad y de facil acceso, agotamiento de las grandes
reservas alrededor del mundo, las restricciones regulatorias y principalmente la conciencia de
que el negocio debe ser gestionado bajo a los conceptos de desarrollo sostenible, estan

cambiando el enfoque de la mineria actual (Curi, 2017).

Varios son los objetivos de un negocio minero, sin embargo, los principales son maximizar
las ganancias de los inversionistas de manera sostenible y expandirse. Ahi es donde la gestion
del negocio entra. La principal diferencia entre la mineria y los demas tipos de negocios es que
la mineria trabaja con recursos no renovables, en este sentido, las estrategias actuales no

reaccionan de manera similar al futuro (Lane, 1988).

Basicamente, la rentabilidad de un negocio minero esta relacionada con el equilibrio de
los ingresos (producto de las ventas a determinados precios) y los costos despendidos para
ejecutar las actividades productivas, no obstante, un detalle importante a considerar en la
evaluacién de las expectativas econdmicas de un emprendimiento minero es que, los precios de
sus productos son asumidos, 0 sea, no se puede generar margen de ganancias a través de
politicas de gestion de precios, asi que, una eficiente gestion de los costos es necesaria para

gue los ingresos superen los costos.

La gestion de los costos en mineria es fundamental debido a su intensa necesidad de
inversiones de capital y de mantenerse competitiva, absorbiendo la volatilidad de los precios de
los metales a través de su flexibilidad operativa. Existen varios modelos de gestion de costos en
mineria, como el control y seguimiento de los costos operativos, gestion de cadenas de
suministros y contratos, gestion de residuos y planificacion minera, los cuales permiten que la
empresa gestione los costos al futuro. Ejecutar un plan minero, elaborado con el objetivo de
maximizar las ganancias, a través de la reduccion de costos innecesarios y optimizacion de los

procesos, es clave para lograr buenos resultados a lo largo del tiempo.

Los planes de minado sirven como base para estudios factibilidad, planificacién
estratégica, andlisis de rentabilidad, elaboracion de presupuestos, determinacion de metas

fisicas como la produccién anual, entre otros, y deben ser elaborados segun un disefio de mina,



lo cual cubre horizontes de tiempo que van desde el largo plazo hasta el corto plazo, en base a
los parametros de disefio, restricciones operativas y supuestos econdémicos, siendo todos
procesados a la luz de un modelo de bloques que represente los recursos minerales. Unos de
los parametros usados para determinar si el mineral puede justificar econdmicamente su
explotacion es la ley de corte (cut-off). La ley de corte puede ser determinada bajo varios
conceptos, siendo el mas conocido, el concepto de ley de corte minimo o de equilibrio, que
consiste en igualar los ingresos provenientes de las ventas a los costos del proceso. Existen
muchas opiniones y poco consenso al respecto de cdmo la industria estima y aplica la ley de
corte. Algunos autores la relacionan con la maximizacion del valor de la mina (Lane, 1988, citado
por Dalheimer & Wagner, 2007), siendo estimada a través de analisis de sensibilidad de disefios
mineros y sus respectivos planes de produccién, ambos elaborados a diferentes leyes de corte,

hasta que se determine cual seria la ley de corte capaz de generar el plan optimo.

Lane (1988) plantea un algoritmo capaz de calcular la ley de corte en base a un flujo de
caja, sin embargo, debido a la complejidad relacionada a su aplicacién en mineria subterranea,
lo comun es determinarla en base a los costos reales de la mina en marcha, los cuales,
generalmente producen planes de minado que distan de ser Optimos en términos de
maximizacion de valor. Hustrulid & Bullock (2001), sefialan que los costos del proceso deben ser
estimados en base a disefios mineros, convertidos en un plan de minado, a través del
levantamiento de la demanda de recursos necesarios para operar dicho plan, sin embargo, para

obtener el disefio minero, se debe empezar de algun lado.

Actualmente, la mineria subterranea cuenta con un procedimiento aceptado por la
industria y ampliamente usado en estudios de planeamiento de minas, lo cual ha sido
desarrollado en base al algoritmo de optimizacion de tajos abiertos floating cone, denominado
stope optimizer, lo cual es capaz de simular las formas minables (tajos) considerando los
parametros de disefio como altura minima y achos maximos, con resultados semejantes a una
excavacion real. La herramienta optimiza los tajos de produccion en base a la ley de un modelo
de bloques y una ley de corte, generando con velocidad las geometrias que representan las
excavaciones de las zonas econdmicamente explotables, sin embargo, los disefios de las
infraestructuras como rampas, accesos, chimeneas y demas desarrollos y preparaciones,

también conocidos como avances, aun son elaborados manualmente en su mayoria.

Una vez considerados todos los costos del proceso en la determinacion de la ley de corte,
incluyendo los costos de los avances, es comun asumir que los tajos que presentan valores

superiores a la ley de corte son considerados econdmicos. EI mismo concepto se usa en



horizontes de planeamiento a corto plazo, lo cual, en base a la ley de corte, se decide a cual
destino el mineral sera enviado, si desde la mina hacia a la planta concentradora, pilas de
almacenamiento o depdsitos de desmonte. Este criterio es valido para optimizar los tajos y
obtener el inventario de mineral, sin embargo, lo que no se puede afirmar, es si los disefnos de
avances elaborados para desarrollar y preparar la mina realmente son justificados
econdémicamente en todas las zonas del disefio minero, una vez que, solo los tajos son

modelados via herramientas de optimizacion.

Los costos de los avances son considerados en la determinacion de la ley de corte en
unidades de produccion (USD/t) y reflejan el momento actual de la mina, una vez que, la
explotacion en un determinado periodo de tiempo, demanda una cantidad especifica de metraje
de avances, sin embargo, con el transcurso del tiempo, normalmente las minas subterraneas
cambian sus caracteristicas debido a varios factores como la necesidad de profundizarla, por
estar mas lejos de las infraestructuras principales, por los dafos en el macizo rocoso causados
por las voladuras, por cambios litoldgicos, entre otros. Estos cambios, muchas veces generan
una nueva configuracién de disefio de avances, como, por ejemplo, la reduccion de las alturas
de los bancos en minas operadas segun el método sublevel stopping en zonas profundas, lo que

demanda mas metraje de avances por tonelada de mineral explotada.

Alford, Brazil & Lee (2007), senalan la importancia de considerar la optimizacion de las
minas subterraneas y reconocen que la amplia cantidad de métodos y estrategias de minado que
presenta este tipo de mina, dificulta el uso de métodos de evaluacion automatizados, lo que hace
con que la obtencion de un disefio optimo se convierta en una tarea compleja, haciendo con que
el equipo asuma el diseno elaborado en base a una ley de corte de equilibrio como disefios
finales, que al ser evaluados econdémicamente a través de flujos de caja descontados, casi

siempre resultan positivos.

Lo que generalmente pasa desapercibido en este tipo de situacion es que, en zonas
especificas del disefio subterraneo, donde posiblemente la demanda de metraje de avances
planteada supera las cantidades usadas para determinar la ley de corte, inevitablemente el
resultado sera un incremento de los costos ho mapeados en la etapa de proyecto. En este caso,
sucederan dos situaciones, la empresa va a perder oportunidades de generar valor al operar en
zonas de la mina a costos superiores a los presupuestados o simplemente va a incurrir en costos
innecesarios por operar en zonas no econémicas, en caso opte por usar el disefio de mina como
proyecto de desarrollo y ejecucion, por lo tanto, no se puede asegurar que el disefo final,

elaborado en base a la metodologia de seleccion de zonas mineralizadas a través del uso de la



ley de corte de equilibrio, maximice el valor de la empresa, lo que constituye el problema de

investigacion que motivé este estudio.

Los desafios del area de planeamiento de minas subterraneas relacionados a los disefios
mineros son grandes debido a la dinamica de los factores que rodean una operacidon minera
como la variabilidad geoldgica y geotécnica, que genera la necesidad de constantes
actualizaciones de las interpretaciones del comportamiento del macizo rocoso y estructuras
mineralizadas, restricciones operativas y de seguridad, dinamicas de mercado, factores sociales
y ambientales, entre otros, que exigen que los planes mineros sean elaborados cada vez mas
rapido. Teniendo en cuenta que, la mineria subterranea no cuenta con una herramienta capaz
de modelar de manera 6ptima el disefio minero en su totalidad, como adaptar el proceso actual
de planeamiento de minas subterraneas para que la empresa aumente sus ganancias dejando
de invertir en zonas de bajo potencial econémico al ejecutar proyectos basados en los disefios

elaborados segun la metodologia comentada anteriormente?

En 2001, la Dra. Dorit S. Hochbaum presenta pseudoflow, aceptado por la comunidad
académica en 2007 e incorporado a las soluciones comerciales hace poco. Se trata de un
algoritmo desarrollado para resolver problemas de flujos de red, que busca el maximo valor de
los flujos a un corte especifico, lo cual puede ser usado en cualquier tipo de disefio que pueda
ser representado por grafos, como es el caso de un disefio minero, que consiste en una
representacion matematica de las excavaciones subterraneas. En este sentido, este trabajo de
investigacion, plantea la hipétesis de que, una vez listo el disefio de la mina en base a la técnica
de optimizacién de tajos subterraneos, el algoritmo pseudoflow, adaptado al proceso, evaluaria
de manera rapida y automatica, cuales de las labores mineras disefiadas manualmente necesitan
de optimizacién, evitando la necesidad de que el miembro del equipo de planeamiento lo haga

manualmente, lo cual seria muy demorado segun el tamano de la mina que se esté evaluando.

El objetivo general de esta investigacion consiste en determinar una forma de optimizar
los disefios integrales de minas subterraneas sin generar impactos significativos al tiempo del
proceso original mencionado anteriormente, donde los objetivos especificos desarrollados en los
capitulos I, Il y lll, analizan las caracteristicas matematicas del algoritmo, que indican su potencial
aplicacion y adaptacion a la optimizacion de disefios de minas subterraneas y someten a prueba
la hipétesis de que, el algoritmo pseudoflow, seria capaz de hacer las optimizaciones de un
disefio minero especifico, maximizando su valor, a través del caso de estudio desarrollado en

tres estructuras mineralizadas especificas de la zona profunda de la mina Animon.



CAPITULO |

OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO A TRAVES DE LA EVALUACION INTEGRAL DEL
DISENO MINERO SUBTERRANEO

En el contexto de la industria minera, la optimizacion del plan de minado es un aspecto
fundamental para maximizar la eficiencia y rentabilidad de las operaciones subterraneas. En este
sentido, la evaluacion integral del disefio minero desempena un papel fundamental una vez que
implica un analisis detallado y exhaustivo de diversos aspectos de dicho disefo, con el objetivo

de identificar oportunidades de mejora que permitan generar valor a la compania.

Este capitulo aborda el marco conceptual de la investigacién, comenzando por los
elementos requeridos para desarrollar los disefios mineros y los planes de produccion, desde el
descubrimiento de un yacimiento, pasando por la definicion de los recursos explotables,
determinacion del método de minado, elaboracién de disefios mineros, estrategias de secuencia
de explotacién y su respectiva evaluacion econémica. Cabe mencionar, que este capitulo
proporciona una vision general de los aspectos relevantes sin entrar en detalles exhaustivos,
enfocando en lo que es importante para entender el marco tedrico discutido en este trabajo de
investigacion, lo cual esta relacionado con el desarrollo y adaptacion de algoritmos que permiten

la optimizacion automatica de disefios mineros subterraneos.
1.1. Recursos y Reservas

Un emprendimiento minero empieza con el descubrimiento de un depdsito mineral, que
resulta de procesos geoldgicos que cambian las caracteristicas de las rocas desde su formacién
original. Dichos depodsitos minerales son exhaustivamente estudiados en la etapa de
exploraciones para determinar caracteristicas como cantidad, calidad y geometria de las
estructuras mineralizadas. Estos estudios tienen como objetivo definir si el depdsito mineral
podra ser clasificado como un yacimiento, que consiste en una acumulacién de sustancia mineral
o fésil tanto en la superficie como en profundidad, lo cual presenta valores que justifiquen su

explotacion (Curi, 2014).

Los yacimientos representan toda la mineralizacién la cual la empresa minera podra
aprovechar econdmicamente y son clasificados en funcién del grado de certeza geoldgica y
factores de mercado, siendo parte de dichos yacimientos, los recursos minerales y las reservas
de mena. Los recursos minerales son ocurrencias de minerales naturales, sélidos, in situ, los
cuales proveen materiales de interés econdmico potencial, o sea, que presenta una expectativa

razonable para una eventual explotacion econdmica teniendo en cuenta, entre otros factores, los



costos, demanda y precio actuales de los metales, por lo tanto, lo que es recurso mineral hoy, al

futuro puede no serlo.

Los recursos minerales deben presentar ubicacién, cantidad, calidad, continuidad vy
caracteristicas geoldgicas conocidas o interpretadas y son divididos en tres grupos en funcién de
su grado incertidumbre geoldgico. Un recurso mineral inferido es la parte de los recursos
minerales lo cual su cantidad y calidad (o ley), son estimadas en base a estudios geoldgicos
limitados, como sondaje con una malla muy abierta lo cual su grado de incertidumbre es elevado

para que sea considerado en estudios de factibilidad, por ejemplo.

El recurso mineral indicado, presenta un nivel de confianza superior al recurso inferido,
donde caracteristicas como cantidad, leyes, densidad, formas fisicas y ubicaciones, son
estimadas en base a informaciones suficientes para determinar su nivel de confianza, sin
embargo, su grado de certeza no supera al recurso medido, lo cual, posee el mas alto grado de
confianza geoldgica debido al nivel de detalle de sus estudios. El mineral puede ser clasificado
como recurso mineral medido, si las informaciones usadas para su estimacion son suficientes

para que no dejen dudas razonables de su existencia y caracteristicas.

Los recursos minerales son una de las principales bases para los estudios de un proyecto
minero y una estructura mineralizada, para que sea considerada como econdmica, ambiental,
social y técnicamente explotable, debe presentar aspectos positivos segun las consideraciones
de los factores modificadores usados para convertir los recursos minerales en reservas de mena.
Los factores modificadores incluyen, sin embargo, no se limitan, a factores econémicos, legales,
sociales, ambientales, gubernamentales, minado, procesamiento, metalurgia, infraestructura y
marketing, por lo que es importante recalcar que todos los factores, pese a presentar aspectos
distintos, tienen el mismo peso en una evaluacién, asi siendo, un proyecto exitoso en términos
técnico-econdémicos que, fracase social o ambientalmente, no se convierte en reserva de mena

y tampoco en una mina.

La Figura 1 ofrece una representacion correlacionada de la relacion entre los recursos
minerales y las reservas de mena, teniendo en cuenta el grado de certeza geoldgica y la
confianza en los factores modificadores. Esta representacion grafica es fundamental para
comprender la evolucién de los recursos minerales hacia reservas de mena explotables. Al
considerar la certeza geolégica y la confianza en los factores modificadores, se pueden identificar
distintos niveles de certidumbre en la estimacion de las reservas de mena los cuales presentan

relaciones directas con cada categoria.



Figura 1

Relacién general entre resultados de exploracion, recursos minerales y reservas de mena.
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Nota. El esquema muestra la relacién directa entre el grado de certeza relacionado a los
conocimientos geolégicos (level of geological knowledge and confidence), las categorias de
recursos minerales (Mineral Resources) y reservas de mena (Ore Reserves). Tomado del Cédigo

JORC (p.10), publicado por el Comité Australiano de Mineria y Metalurgia, 2012.

Las reservas de mena corresponden a la porcion econdmicamente explotable de un
recurso mineral medido y/o indicado incluyendo, ademas del mineral de valor, las rocas
diluyentes y son determinadas por estudios a nivel de factibilidad o prefactibilidad a tal punto que,
los factores modificadores, considerados a la fecha del estudio, justifican razonablemente su
explotacion y son clasificadas como reservas probadas y probables, segun el nivel de confianza.
Mientras los recursos minerales son representados por modelos geoldgicos, las reservas de

mena deben ser representadas por un disefio de mina y un plan minero.

La reserva de mena probable corresponde a la parte econdmicamente explotable de un
recurso mineral indicado o, en algunos casos, de un recurso mineral medido. Al contrario del
recurso mineral, la incertidumbre de las reservas de mena esta relacionada a la confianza en los
factores modificadores y no en las informaciones geoldgicas. La reserva probada, es la porcién
econdémicamente explotable del recurso medido y presenta un alto grado de confianza en los

factores modificadores.

Para la delimitacion de la parte del yacimiento que se convertira en reservas de mena,
todos los factores modificadores son determinantes, no obstante, esta investigacion se centra en

los aspectos econdmicos y las consideraciones relacionadas con la explotacion minera que



influyen en varias etapas del proceso de planeamiento de minas, alineadas a los objetivos de
este estudio. Los factores modificadores son determinados en los estudios de factibilidad o
prefactibilidad de un proyecto minero o, en el caso de minas en marcha, son consideraciones
que tienen como base la experiencia adquirida con la operacion y deben ser estimados por

personas competentes (JORC, 2012).

Los supuestos econdmicos como precios y costos de produccion usados para la
estimacién de reservas de mena estan directamente relacionados a las tendencias de mercado
de los metales, que acaba por relacionarse con los factores gubernamentales como por ejemplo,
decisiones politicas como la invasién militar rusa a Ucrania, la cual gener6 una fuerte
perturbacion en la oferta y demanda de diversos productos, la presiéon que las cotizaciones del
ddlar ejercen sobre los precios de algunos metales como el oro y la plata, entre otros, lo que

muestra que los factores modificadores de alguna manera se relacionan entre si.

Uno de los parametros considerados en el factor modificador econdmico es la relacién
entre el precio del metal, la ley del mineral y la capacidad de recuperacion del metal. Esta relacion

es conocida como ley de corte o cut-off y es expresada por la siguiente ecuacion (Lane, 1988):

Cv+ Cf+ Co
coOG= ——
pxr

Donde:

COG: Ley de corte.

Cv: Costo variable.

Cf: Costo fijo.

Co: Costo de oportunidad.
p: Precio del metal.

r: Recuperacion.

En este caso, una unidad de mineral debe contener cantidades de metal (ley) que,
relacionadas a su precio y porcentaje de recuperacion, presente valores que sean iguales
(condicion de equilibrio), o superiores a la ley de corte, lo que justificaria su extraccion. En una
mina subterranea, la ley de corte puede ser representada segun un desglose distinto a lo
presentado anteriormente, donde se considera como costo de oportunidad, el costo de capital o
costo de desarrollar y preparar labores mineras para la explotacion (Pacheco, Kurcewicz & de La

Cruz, 2013). En este caso la representacién seria:



Cm +Cp + G&A + Av
pxr

CoG =

Donde:

Cm: Costo de minado.

Cp: Costo de planta.

G&A: Costo de gestion y administracion.

Av: Costo de avances (desarrollo y preparacion).
p: Precio del metal.

r: Recuperacion.

Para minas polimetalicas, como es el caso de la gran mayoria de las minas del Peru, el
cut-off no suele ser relacionado al precio del mineral recuperado, puesto que, la referencia en
estos casos no es la ley del mineral, si no, el retorno neto de fundicion o NSR (Net Smelter
Return), por lo tanto, para que una unidad de mineral polimetalico sea econdmicamente
explotable, su valor debe ser igual o superior a sus costos, ya que, las variables precio y

recuperacion son parte del calculo del NSR conforme sera demostrado mas a delante.

La mayoria de las empresas mineras producen concentrados, sin embargo, los precios
son cotizados en funcién a los metales, asi siendo, es importante conocer el valor del
concentrado segun su contenido metalico comercializable. Una manera de estimar el valor del
mineral en cualquier etapa del proceso productivo es calcular el NSR (figura 2), que permite
representar las leyes de diferentes metales en un Unico denominador y es calculado de la

siguiente forma (Wellmer, Dalheimer & Wagner, 2007):

)

Ili*Vi
NSR = Z HG; x (
G

Donde:

HG: Ley o calidad (%, oz/t o gr/t).

n: Recuperacion metalurgica (%).

V: Valor del concentrado (USD/t).

C: Ley del concentrado (%, oz/t o gr/t).
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Figura 2

Flujo simplificado del proceso de produccion del cobre

Nota. La figura ilustra el valor de los catodos de cobre presente al final de la cadena de valor
aplicado al concentrado producido en la primera etapa. Tomado del libro Economic evaluations
in exploration (p. 72), por Wellmer, F. W., Dalheimer, M., & Wagner, M., 2007.

Teniendo en cuenta lo explicado, se puede concluir que, tanto el cut-off como el NSR,
consideran los factores modificadores econémicos, procesamiento, metalurgia, marketing y
hasta algo de factores legales, puesto que, el precio del concentrado considera los términos

comerciales establecidos entre la empresa minera y sus clientes.

Otro factor modificador determinante para la definicion de las reservas de mena es el
método de minado, lo cual justifica técnicamente la explotacién de los recursos minerales, por lo
cual, es inaceptable publicar reservas de mena basadas en estudios de factibilidad o
prefactibilidad sin que el recurso mineral sea convertido en un plan de minado elaborado en base
a disefios mineros (JORC, 2012).

Debido a aspectos como cercania a la superficie, costos mas bajos, altas leyes, elevada
capacidad productiva y baja complejidad operativa, la mineria superficial, por muchas décadas
ha sido un blanco para varios estudios de desarrollo tecnolégico enfocados a la maximizacion
del aprovechamiento de los recursos minerales lo que puso la mineria a tajo abierto en una
posicion privilegiada en términos de estudios e investigacion, por otro lado, se nota una tendencia
de reemplazo de las minas a tajo abierto por las minas subterraneas debido a que, actualmente,
no se encuentran depésitos de alta ley cercanos a la superficie como antes, ademas del impacto
visual causado por el cambio morfolégico y la crecente disputa por propiedades superficiales

entre las empresas y comunidades de su entorno (Curi, 2017).
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La manera con que se encuentran las estructuras mineralizadas en términos de
profundidad, potencia, buzamiento y caracteristicas del macizo rocoso, son fundamentales para
definir su método de explotacion. Existen una serie de métodos de explotacion subterranea que,
por su vez, presentan las mas variadas geometrias, ciclos operativos y secuencia de explotacion
muy particulares. Por ejemplo, un mineral con buzamiento sub vertical de alto angulo, que
presenta baja resistencia mecanica, puede ser explotado de arriba hacia abajo por métodos de
hundimientos masivos, no obstante, el mineral que presenta la misma condicién de buzamiento,
pero que, a su vez, presenta moderada resistencia mecanica, suele ser minado de abajo hacia
arriba (Hustrulid & Bullock, 2001).

Hay tres principios fundamentales para la seleccion del método de minado y estan
directamente relacionados a la seguridad y estabilidad del macizo rocoso. El primer es el principio
de control de deformaciones de rocas como el uso de técnicas de estabilizacién de macizos con
el uso de shotcrete, cable bolting, empernado, instalacion de mallas, monitoreos sismicos y de
estrés. El segundo, es que las estructuras mineralizadas y las rocas cajas permitan que se dejen
pilares naturales de sustentacién y el tercer principio esta relacionado a la estabilidad de la roca

a través del relleno de las cavidades vacias con materiales como desmonte, pasta o cemento.

Segun estos principios, se puede subdividir los métodos de minado subterraneos como (Curi,
2017):

e Sostenimiento natural:
0 Camaras y pilares (Room & Pillar);
0 Tajeos abiertos (Open Stope);
o Tajeos por subniveles (Sublevel Stopping);
e Reforzamiento artificial:
o Corte y relleno (Cut & Fill);
o Vertical Crater Retrit (VCR);
o Bench & Fill;
0 Shrinkage;
¢ Hundimiento:
0 Hundimiento por subniveles (Sublevel Caving);
0 Hundimiento en bloques masivos (Block Caving);
o Frentes amplias (Longwall);
Los disefios de las minas subterraneas son elaborados segun las recomendaciones

geomecanicas establecidas en base a los estudios que determinan las caracteristicas de los
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macizos rocosos y son fundamentales para definir adecuadamente la dimension y cantidad de
equipos que van a transitar en su interior, asi siendo, la determinacion de la escala de produccion
de una mina esta directamente relacionada al disefio minero (Curi, 2017). A continuacion, la
figura 3 muestra las diferencias entre los métodos Room & Pillar y Sublevel Stoping.

Figura 3

Room and Pillar vs. Sublevel Stopping
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Nota. La figura de la izquierda ejemplifica el método Camaras & Pilares en cuerpos horizontales.
Este método presenta una direcciéon de explotacion en avanzada y horizontal. Por su vez, la
figura de la derecha muestra el método tajeo por subniveles, que tiene su direccion de explotacion
en retirada y vertical. Tomado del libro Underground mining methods, engineering fundamentals

and international case studies (p. 7), por Hustrulid & Bullock, 2001.

1.2.  Definicion de las zonas de explotacion

Cualquier estimacion de tonelajes y leyes, debe empezar con estudios geoldgicos que
determinan los limites del depdsito mineral, segun aspectos estructurales, mineralégicos y
litolégicos (Vallée y Céte 1992, citado por Yamamoto, 2001). La determinacion de las reservas
de mena debe basarse en interpretaciones hechas con informaciones de sondaje, donde las
muestras representan con exactitud la composicién del material presente en profundidad y deben
ser estimadas a la luz de un modelo geoldgico tridimensional, lo cual dependera de la experiencia
del miembro del equipo de geologia que hara las interpretaciones de las estructuras

mineralizadas y el modelamiento geoldgico del depdsito (Curi, 2014).

Los modelos geoldgicos tridimensionales son elaborados en softwares especializados en

geologia y planeamiento de minas por procesos de triangulacion y modelamiento de solidos.
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Estos modelos pueden ser comprendidos como una representacién matematica de puntos y
vectores ubicados en el espacio, que sirven para dar formas simuladas a las estructuras
mineralizadas en base a las informaciones de sondaje, sin embargo, estos modelos no
representan la distribucion de leyes u otras variables regionalizadas, por lo tanto, para esta

representacion, se elabora el modelo de bloques.

El modelo de bloques es elaborado en base a los sélidos interpretados y es usado para
estimar las leyes y cualquier otra variable regionalizada, o sea, representa el macizo rocoso y los
minerales, simulando la variabilidad de informaciones geoldgicas como las leyes, densidades y
otras caracteristicas conforme muestra la figura 4.

Figura 4

Modelo de bloques

Nota. Ejemplo de un modelo de bloques representando los tipos de rocas y materiales debajo de
la superficie. Tomado del libro Minas a céu aberto: Planejamento de lavra (p. 239), por Curi A.,
2014.

El modelo de bloques lleva en cada bloque las informaciones estimadas de leyes,
tonelaje, densidad, tipo de roca, resistencia del macizo rocoso, clasificacion de recursos
minerales y cualquier otro atributo que se considere necesario y es facilmente procesado por los
softwares de planeamiento de minas para la estimacion de las reservas de mena.

Ademas del modelo de bloques, para determinar las zonas de explotacion, se cuenta con
informaciones de otras disciplinas como la topografia de la mina, restricciones geomecanicas e
hidrogeoldgicas, parametros operativos de disefio como altura de bancos, anchos minimos y
maximos, angulos de paredes, sobre excavaciones, anchos de pilares y puentes u otros

parametros necesarios para elaborar los disefios de los tajos de produccién.
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Un tajo subterraneo (figura 5), también conocido como stope, se refiere a una cavidad
controlada la cual se extrae la mena. El tajo es operado en base a un conjunto de actividades
como, por ejemplo, rellenarlo luego de culminada la explotacion del mineral, reemplazando la
roca original por desmonte o relleno en pasta, promoviendo la estabilidad de la mina y la
seguridad de los trabajadores (Hustrulid & Bullock, 2001). En un diseio minero, los tajos son
representados por sélidos, o sea, triangulaciones que hacen alusién a una caja que encierra el
mineral de valor econdmico ademas de las rocas estériles consideradas como parte diluyente.

Figura s

Disefio de un tajo subterraneo y la cavidad ejecutada

Nota. La figura “a@”, muestra el proyecto de un tajo subterraneo entre dos subniveles y su malla
de perforacion de taladros de voladura. La figura “b”, muestra la cavidad ejecutada en la mina.
La figura “c’, muestra disefios arco-rectangulares en las partes superiores e inferiores de la
figura, los cuales representan los tuneles o labores de preparacion y el sélido que conecta dichas
labores, simula el tajo subterraneo. Adaptado del libro Geotechnical design for sublevel open

stoping (p. 41), por Villaescusa, E., 2014.

En las ultimas décadas, los disefios de minas subterraneas eran elaborados
manualmente y tomaban meses del proceso de planeamiento, ademas, probar que dichos
disenos serian los mejores en términos de maximizacion de valor era un problema, debido a que,
no era posible generar multiples escenarios para realizar analisis de trade-off con la velocidad
gue se necesitaba. Estos y otros aspectos impulsaron el desarrollo de algoritmos para simular
matematicamente formas técnica y econdmicamente explotables, inclusive, hay evidencias
bibliograficas al respecto de la preocupacién de la industria de la década de 60, por encontrar

una forma de modelar tajos que optimicen el valor del mineral, sin embargo, no ha sido posible
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probar las teorias desarrolladas en estos afios debido a la ineficiencia computacional de su época
(Nhleko et al, 2018, citado por San Miguel, 2022).

En la década de 80, se desarrollaron métodos geoestadisticos capaces de generar un
disefio que contorneaba los bloques mineralizados usados para definir inventarios globales de
reservas de mena sin la necesidad de disefiarlos manualmente, sin embargo, pese a haber sido
un importante aporte para el desarrollo de métodos de modelamiento de tajos optimizados, el
algoritmo se limitaba en generar escenarios bidimensionales como muestra la figura 6 (Desaisme
et al., 1984, citado por San Miguel, 2022).

Figura 6

Contorneo manual vs. contorneo generado por algoritmo geoestadistico

-----
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Nota. Los puntos simulan el centroide de un bloque del modelo mientras los poligonos
seleccionan las zonas que podrian ser reportadas como reservas de mena. Tomado de la tesis
Application of underground mine planning optimization tools to a narrow-vein mine (p. 18), por
San Miguel, A. R. R. (2022).

Otros algoritmos fueron publicados afos después los cuales solucionaban los problemas
tridimensionales en base a modelos matematicos deterministicos, que consideraban la obtencion
de resultados heuristicos 6ptimos, modelando formas explotables mejoradas, sin embargo, aun
no lograban reproducir los parametros y restricciones operativas ideales (Nhleko et al, 2018,

citado por San Miguel, 2022).

En 1995, Alford publica al respecto de la optimizacién de minas subterraneas, donde
menciona sobre una nueva herramienta de modelamiento de tajos denominada floating stope,
desarrollada para definir los limites ideales de las reservas de mena, bajo el concepto del
algoritmo de optimizacion de disefios de tajos abiertos conocido como floating cone (Pana, 1965).

Vale recalcar que, desde el inicio de la busqueda por la eficiencia de los procesos de
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planeamiento de minas, la mineria a tajo abierto estuvo en la delantera en términos de desarrollo
y los estudios direccionados a la mineria subterranea se daban a la luz de los avances

tecnoldgicos de la mineria a tajo abierto.

En la década de 90, las computadoras ya contaban con softwares tipo CAD (Computer
Aided Design), que permitieron probar diversas teorias relacionadas a la optimizacién de disefios
mineros. Este suceso ha impulsado el desarrollo del algoritmo floating stope, lo cual conté con el
apoyo y financiamiento de la industria (Alford, 1995). Actualmente, la industria cuenta con varios
softwares especialistas en modelamiento de minas, que traen consigo herramientas especificas

basadas en el algoritmo floating stope, conocido como Stope Shape Optimizer (SSO).

Desarrollada comercialmente por la empresa Alford Mining System, esta herramienta es
capaz de modelar con exactitud las formas explotables necesarias para cumplir con los
supuestos exigidos por los factores modificadores (Brazil et al., 2007). La figura 7, muestra el
sistema de entrada y flujos de salida de archivos del SSO.

Figura 7

Proceso de modelamiento de tajos de produccién usando la herramienta SSO.

Nota. La herramienta SSO busca las formas geométricas que condicen con las geometrias de
los tajos, utilizando las informaciones geoldgicas y parametros de ingenieria. Tomado del manual
AMS Stope Shepe Optimiser (p.12), por Alford, C., 2022.

El método usa el sistema de procesamiento de datos de entrada (inputs) y genera
archivos de salida (outputs) como resultados. Las informaciones como el modelo topografico de
la mina, modelo de bloques, modelo geomecanico e hidrogeoldgico, modelos geoldgicos,

restricciones o parametros de disefios operativos y consideraciones econémicas son procesadas
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por la herramienta que genera modelos triangulados los cuales representan los tajos de

explotacion.

Las estructuras mineralizadas ni siempre pueden ser minadas teniendo en cuenta su
espesura original debido al porte de los equipos pesados, lo que obliga considerar rocas estériles
(desmonte) como parte del material a explotar y en este caso, la herramienta simula los tajos que
resultan en el mejor NSR, teniendo en cuenta las leyes diluidas (figura 8) calculadas segun la

siguiente ecuacion:

Ley del mineral x Tonelaje del mineral

Ley diluida =
ey diluida Tonelaje del mineral + Tonelaje del desmonte

Figura 8

Ejemplo de un tajo de produccién

Nota. Tajo abarcando la estructura mineralizada y la roca caja diluyente. Tomado de la tesis
Application of underground mine planning optimization tools to a narrow-vein mine (p. 7), por San
Miguel, 2022.

Como resultado, si el tajo presenta leyes que resultan en un valor superior al cut-off, es
considerado econdmico, caso contrario, es excluido la base de tajos usada para elaborar los

disefos de avances o labores mineras (desarrollo y preparacion).
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1.3. Disefio de la labor minera

Una vez definidas las zonas de explotacion, se inicia la etapa de elaboracion de los
disenos de desarrollo y preparacion (avances) de dichas zonas. Los avances son responsables
por promover los accesos e infraestructuras necesarias para la explotacion del mineral. Cada
método de minado posee diferentes caracteristicas, sin embargo, casi todas las minas
subterraneas necesitan del mismo tipo de infraestructuras (bombeo, ventilacion, energia, relleno,
camaras y etc.). Los disefios de avances generalmente son elaborados en planos horizontales,
cortes verticales, longitudinales o manejados en vistas isométricas y perspectivas conforme
muestra la figura 9.

Figura 9

Proyecto de una mina subterranea

Nota. La figura muestra los tlneles o labores de desarrollo y preparacién desde la rampa hasta
la estructura mineralizada, chimeneas conectadas con la superficie y sélidos representando los

tajos de produccion, todos disefiaos en el software Deswik. Elaboracién propia.

Las fases de una mina en operacion se dividen en desarrollo, preparacion y explotacion
y son compuestas por actividades secuenciales, o sea, que dependen unas de las otras. Es
importante tener en cuenta que las fases pueden ocurrir simultaneamente en diferentes zonas

de una mina en marcha (Curi, 2017).

El desarrollo (primary development), corresponde a las excavaciones que tienen como
objetivo promover los accesos principales y permitir instalar las infraestructuras que van a

permanecer activas a lo largo de la vida util de la mina, o de la zona a explotar. Sus costos
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generalmente son clasificados como inversion de tipo CAPEX (costos de capital) o Sustaining

CAPEX (inversiones de capital para sostenimiento de la produccion).

Por otro lado, la preparacion (secondary development), corresponde a las excavaciones
que, diferente del desarrollo, son de caracter temporal y tienen como objetivo preparar la zona
para la explotacion. Sus costos son de tipo OPEX (Costos operativos). Por ultimo, la explotacion
(mining), es el proceso de extraccion de minerales de valor econémico que, en el caso de la mina
subterranea, ocurre via tajos subterraneos, de donde se accede al mineral expuesto en la fase
de preparacion. Sus costos son clasificados como OPEX. Los principales componentes de un

disefio subterraneo son (figura 10):

e Chimenea: (RB o Raise Borer): Excavacion vertical que tiene como objetivo promover el
ingreso de aire fresco desde la superficie, extraer los gases y aire contaminado y controlar
la temperatura en los frentes de trabajo. También pueden ser usadas para pasar cables
de energia, tuberias para aire, agua, bombeo y servicios en general. La chimenea es
clasificada como desarrollo cuando es permanente y preparacion cuando es temporal.

¢ Rampa (Ramp o Decline): Son tuneles inclinadas que tienen como objetivo promover el
acceso desde la superficie hasta los subniveles de producciéon y generalmente son
clasificados como desarrollo por ser de caracter permanente.

o Galeria (Tunnel o Oredrive): Son tuneles horizontales que cruzan paralelamente la
estructura mineralizada (veta, manto o cuerpo) con el objetivo de exponer el mineral en
subniveles para su reconocimiento geoldgico y actividades de pre-explotacién, como la
perforacion de taladros largos.

o Cruceros (Crosscut): Son tuneles horizontales que cruzan perpendicularmente el cuerpo
mineralizado y sirven tanto para exponer el mineral en subniveles para su reconocimiento
geoldgico y actividades de pre-explotacion, como para instalar infraestructuras auxiliares.
Son clasificados como desarrollo o preparacion a depender de su objetivo.

e Pique (Shaft): Chimenea vertical de gran porte y de caracter permanente que tiene como
objetivo extraer el mineral, desmonte, materiales y personas del interior de la mina hasta
la superficie a través de jaulas ascensores o skips. Son clasificados como desarrollo.

e Tajos (Stopes): Son cavidades controladas en mineral y son responsables por casi toda
la produccién de la mina. Su proyecto es clasificado como explotacion y sus costos son
de tipo OPEX, conforme visto en el subcapitulo anterior.

e Pozas de bombeo (Pump station): Son excavaciones temporales o permanentes que

tienen como objetivo acumular y transferir el agua desde la mina hacia a la superficie para
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su debido tratamiento. Pueden ser temporales o permanentes y clasificadas como
desarrollo o preparaciéon a depender de su tiempo de vida util.

e Cruceros para relleno hidraulico (Pastefill drive): En minas que cuentan con plantas y
sistema de relleno en pasta, estos tuneles sirven para pasar las tuberias de relleno para
promover la estabilidad de los tajos vacios. Son de caracter permanente y clasificados
como desarrollos.

e Camaras para subestacion eléctrica (Eletrical chamber): Tuneles de pequefia longitud
disefadas para instalar subestaciones eléctricas y generalmente son clasificadas como
desarrollo.

e Camaras de carguio (Drawpoint): Camaras que sirven para manipuleo de mineral o
desmonte y son de caracter temporal en su mayoria.

e Sumideros (Sump): Son excavaciones utilizadas para transferir el agua desde los frentes
de servicio hasta las pozas principales de bombeo. Son temporales y su proyecto es
clasificado como preparacion.

Figura 10

Infraestructura basica de una mina subterranea
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Nota. La figura muestra una mina en transicion entre los métodos de explotacion a tajo abierto y
subterraneo y las infraestructuras basicas para desarrollarse la mina. Tomado del libro
Underground mining methods, engineering fundamentals and international case studies (p.3), por
Hustrulid & Bullock, 2001.
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Los disefios de las labores subterraneas sirven para promover el acceso de los
trabajadores y equipos livianos o pesados hacia el punto de extraccidon del mineral y garantizar
el suministro de aire limpio, aire presurizado, agua y energia desde la superficie hacia los tajos
de produccion y son elaborados en base a parametros de diseno establecidos teniendo en cuenta
tres factores principales: Estabilidad de las excavaciones, porte de equipos a utilizar y
dimensionamiento de la produccién minera (Hustrulid & Bullock 2001). A continuacion, la tabla 1
ejemplifica algunos parametros de disefio de labores mineras.

Tabla 1

Parametros tipicos de disefio de labores subterraneas

Tipo de Labor Altura(m)  Ancho (m) Gradiente (%) Arco (m) Giro (m)

Rampa 5.0 5.0 +/- 10% a 13% 1.0 18 a 20
By Pass 4.5 5.0 2% 1.0 7.5
Crucero 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Galeria 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Crucero Vent 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Crucero Exp 5.0 5.0 2% 1.0 7.5
Breasting 4.5 5.0 15% 1.0 4.5
SS.EE 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Poza Bombeo 4.5 5.0 Proy. Estandarizado 1.0 4.5
Crucero Rell 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Camara Carguio 5.0 5.0 2% 1.0 7.5
Xcut 5.0 5.0 2% 1.0 7.5
Céamara DDH 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Crucero Orepass 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Crucero Energ 4.5 5.0 2% 1.0 4.5
Ore Pass Variable 3.1 N/A N/A N/A
Raise Variable 3.1 N/A N/A N/A

Nota. La tabla muestra las dimensiones tipicas de labores de una mina subterranea. Elaboracion

propia.

Una vez seleccionados los tajos, se elabora los disefios de los avances (figura 11). Si
bien es cierto que los softwares de planeamiento cuentan con herramientas desarrolladas para

la elaboracion de disefios de minas, actualmente la actividad de disefios de avances es hecha
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casi que en su mayoria de manera manual. Después de la seleccion de los tajos, se procede a

elaborar los disefios de los avances (figura 11).

Figura 11

Disefio de avances de una mina subterranea

Nota. La figura de la izquierda muestra las lineas de eje 3D de los proyectos de avances y la
figura de la derecha muestra el proyecto de mina integral representado por objetos tipo sdlidos

(modelos triangulados). Elaboracién propia.
1.4. Plan de minado

El plan de produccién debe ser justificado en base a los disefios mineros y plan de minado
o plan de explotacién. Uno de los objetivos del plan de minado es maximizar la eficiencia de las
operaciones y con eso, reducir o mantener a niveles minimos los costos de la mina teniendo en

cuenta la secuencia de minado (Curi, 2014).

La finalidad de la secuencia de minado es promover técnicamente la estrategia de
explotaciéon visando buscar las fuentes de mineral de diferentes frentes de servicio para atender
la demanda de produccion de finos requerida, sin embargo, sin descuidar de la salud operativa
de la mina. La secuencia también busca garantizar la oferta de frentes de servicio en el tiempo
para proporcionar la liberacion de nuevas zonas de mineral y sostenibilidad de los ciclos
operativos, siempre buscando el siguiente mejor mineral de la secuencia (Mathieson, 1982,
citado por Hustrulid, Kuchta & Martin, 2013).

La intencion de buscar el mejor mineral de la secuencia es promover la maximizacién de
los flujos de caja de la mina aun mas importantes al inicio de la operacién, donde los flujos de

dinero son importantes para proveer recursos para desarrollar la operacion minera. El plan de
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minado también sirve para programar los pulsos de inversién requeridos por el proyecto minero
mediante la elaboracion de cronogramas de construccion de infraestructuras necesarias para
asegurar la continuidad de las operaciones, ademas, absorbe la incertidumbre de los errores de
estimacion de leyes y tonelajes a través de la consideracién de unidades adicionales de
produccion “seguros” que visan flexibilizar la explotacién y garantizar un “plan b” para la

alimentacion de la mina.

La secuencia de explotacion también sirve para controlar las dimensiones maximas de
excavacion que el macizo rocoso soporta antes de fallar, debido a la presencia de
discontinuidades u otros factores geoldgicos asi que, la secuencia de minado es de fundamental
importancia para lograr los objetivos de produccion de manera técnica, segura y econdémica
(Villaescusa, 2014). Para operar la mina, ademas de establecer la secuencia de minado, es
necesario el desarrollo de una serie actividades unitarias que en su mayoria son ciclicas y
dependientes unas de las otras y es importante que la mina cuente con varios frentes de trabajo
listos para ejecutar las actividades que componen los ciclos operativos para que se logre la
flexibilidad de la produccion. La figura 12 muestra el ciclo operativo y secuencia de minado tipicos
de las actividades de excavacion.

Figura 12

Esquema de secuencia de una mina subterranea y ciclo operativo tipico de un disparo en una

galeria subterranea

Nota. En la figura “a@”, los nimeros muestran la secuencia de explotacién de los tajos luego de
culminadas las excavaciones de los avances. La figura “b”, muestra que las actividades que
componen el ciclo operativo son secuenciales, dependientes unas de las otras y de sus recursos

como, por ejemplo, la perforacion, que depende del shotcrete listo (actividad predecesora) y de
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una perforadora (recurso). Adaptado del libro Geotechnical design for sublevel open stoping (p.
64), por Villaescusa, E., 2014.

El plan de produccion es una consecuencia del procesamiento de informaciones como la
capacidad de produccion de una planta, disponibilidad de frentes de servicio en la mina, cantidad
de equipos mineros y sus respectivos rendimientos, por ejemplo. La idea es programar una
actividad en funcion al rendimiento del recurso disponible para ejecutar dicha actividad. Por
ejemplo, un tajo de produccion necesita tener listas sus labores de acceso y que se ejecute una
serie de actividades operativas. El plan de produccion puede ser elaborado para atender a
distintos objetivos, sin embargo, es importante tener en mente que el objetivo financiero del
negocio es maximizar las ganancias de los accionistas y bajo a esa premisa, el plan de
produccién debe ofrecer la ruta técnica para lograr dicha maximizacién (Hustrulid, Kuchta &
Martin, 2013). La figura 13 muestra la influencia que la secuencia de minado ejerce en la
evaluacion econdmica de una determinada explotacion.

Figura 13

Diferentes escenarios de secuencia de extraccion de un banco minero

Nota. La figura “@” muestra un escenario donde se remueve la primera capa de desmonte y
después de exponer todo el mineral, se ejecuta la explotacién. Por otro lado, la figura “b” asume
minar y ejecutar el desbroce del banco en simultaneo, segun una secuencia de minado
apropiada. Adaptado del libro Open pit mine planning and design (p. 600), por Hustrulid, W. A.,
Kuchta, M., & Martin, R. K., 2013.



25

Analizando el caso de la figura “a”, realmente lo mas sencillo y productivo es exponer
todo el mineral para después minarlo, sin embargo, asumiendo una tasa de descuento de 10%,
el flujo de caja de este escenario seria:
-5 -5 -10 -10

VAN = 230y T a0y T @iy T 1oyt

= $5.66

Ya en el otro escenario, la estrategia ha sido extraer el mineral manteniendo parte de la
reserva liberada y otra parte bloqueada haciendo las operaciones de explotacion y desbroce
simultaneamente, asi, el flujo de caja resulta:

-5 —4 —4 —7

VAN = 1oy Tt T o T oy

= $6.56

La secuencia de minado de la figura “b” es la que maximiza el valor presente. Los
softwares de planeamiento cuentan con la capacidad para ejecutar una serie de combinaciones
técnicamente posibles para evaluar cual seria la secuencia adecuada para cumplir el objetivo de
maximizacion del valor, por eso, es muy importante que las actividades cuenten con una
secuencia légica de explotacion. Ademas, el plan de produccién es un importante insumo para
la evaluacién econémica de un proyecto minero porque ofrece las informaciones necesarias para
calcular los costos e ingresos proveniente de la operacion. A continuacion, la tabla 2 ofrece un
ejemplo de un plan de produccion de una mina subterranea.

Tabla 2

Plan de produccion de la mina Reglan ubicada en Canada

Nota. La tabla muestra el histérico de produccién y avances de los primeros afios donde se puede
notar un incremento de produccion y metraje de avances. Tomado del libro Underground mining
methods: Engineering fundamentals and international case studies. SME (p.301), por Hustrulid,
W. A. & Bullock, R. L. (Eds.), 2001.
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1.5. Evaluaciéon econdmica

La evaluacion econémica en mineria puede ser desarrollada segun dos metodos distintos,
los dinamicos y los estaticos, aunque, este ultimo, ya no se utiliza con frecuencia, debido a que,
no considera el valor del dinero en el tiempo cuando se trata de inversiones y calculos de
rentabilidad, al contrario del método dinamico, que usa las técnicas de flujos de caja descontados
(DCF — Discounted Cash Flow), que resultan en indicadores como el valor actual neto (VAN o
NPV)y la tasa interna de retorno (TIR), que indican la capacidad que un proyecto tiene de generar

ganancias (Wellmer, Dalheimer & Wagner, 2007).

Siempre se escucharon frases como “4 El mineral de este proyecto tiene algun potencial
para ser explorado?”. El uso del término mineral econémico genera inconvenientes como poner
precio en un bloque de roca, aunque los minerales no presentan un valor explicito. Por ejemplo,
la galena es un sulfuro de plomo, sin embargo, su valor como subproducto en una mina de zinc
es diferente de su valor, cuando encontrado en la naturaleza en pequefas cantidades o aisladas,
asi que, la definicion de mineral econdmico no puede ser separada de la economia del proceso

minero, que es lo que define se el mineral es econdmico o no (Lane, 1988).

Los factores que influyen en el valor econémico de un yacimiento son los mas variados,
incluyen los precios, los costos y las condiciones de mercado, por ejemplo. Una empresa minera
genera utilidades e incurre en gastos y eso la hace una entidad econdémica la cual se puede
atribuir un valor estimado a ella. Este valor es dependiente de sus reservas y del tipo de producto
que ella lleva al mercado, asi que, una estructura mineralizada, deberia ser considerada como
mineral econdémico, si la decisién de explotar y procesar este mineral agrega algun tipo de valor

al negocio y este valor, deberia estar expresado en un flujo de caja proyectado.

El flujo de caja se refiere a la diferencia entre los flujos de entrada y salida de dinero en
un periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta tanto los ingresos como los gastos. Es
una herramienta usada en la gestion financiera, ya que permite a las empresas evaluar su
liquidez y solvencia, asi como planificar sus actividades financieras futuras. La Tabla 3
proporciona un ejemplo practico de un flujo de caja simple, donde se detallan los ingresos y
gastos en diferentes periodos de tiempo. Este ejemplo ilustra cdmo se registra y analiza el flujo
de efectivo para entender mejor la situacién financiera de una empresa y tomar decisiones

informadas sobre su gestion financiera.
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Tabla 3

Flujo de caja

Nota. El ejemplo muestra que la empresa incurre en un gasto de capital de $100,00 en el
momento t=0 y los flujos de caja son positivos. Tomado del libro Open pit mine planning and
design (p. 50), por Hustrulid, W. A., Kuchta, M., & Martin, R. K., 2013.

El flujo de caja en si no es considerado como un indicador preciso para evaluar un
proyecto de inversion, sin embargo, con esta herramienta, se puede determinar los indicadores
de valor usados para tomar decisiones como, por ejemplo, aceptar, rechazar o hasta mismo,
optimizar el proyecto, asi siendo, maximizar el valor de la empresa es obtener el mejor flujo de
efectivos posible. Uno de los indicadores de valor mas usados para hacer comparaciones entre
escenarios y tomar decisiones ejecutivas es el VAN. Partiendo del principio de que el dinero de
hoy puede ser reinvertido y generar mas dinero en el futuro, el dinero en el futuro vale menos
que el dinero actual, asi que, el dinero sufre una devaluacion cuando es considerado como

ingreso al futuro y debe ser descontado a valores presentes (Jaffe, Westerfield y Ross, 2011).

F
VAN = —1I Z—
ot (1+i)n

Donde:

lo: Inversion inicial.

F: Flujos de efectivo.
i: Tasa de descuento.

n: Periodos.

Ademas del VAN, otro indicador econdmico importante es la TIR. Este indicador es usado
como una alternativa o hasta mismo como un complemento del VAN y sus resultados son
similares al concepto del propio VAN. El argumento presente en este método consiste en el hecho

de que la TIR no sufre la influencia de las tasas de interés existentes en los mercados de capitales
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y proporciona solamente un resultado que resume los logros del proyecto evaluado y es por eso
por lo que lleva la palabra “interna”, por lo tanto, la TIR es la tasa que hace con que el VAN se

iguale a 0, lo que resulta en una situacion de equilibrio.

La decision en este caso podria ser de aceptar el proyecto si la TIR resulte superior a la
tasa de descuento o rechazarlo caso resulte inferior, sin embargo, hay casos en que la TIR de
un proyecto no se relaciona con el VAN y en estos casos, las tomas de decision econémicas
deben ser basadas en el VAN (Jaffe, Westerfield & Ross, 2011). Algébricamente, el equilibrio

puede ser representado como:

F
0=+ Ve
ot (1 + TIR)"

1.6. Marco teodrico

En los capitulos anteriores, se explicdé que, para la estimacion de las reservas de mena
de una mina, diversas informaciones son procesadas y convertidas obligatoriamente en disefios

mineros y planes de produccion, los cuales son sometidos a analisis econémico.

Para la elaboracion de los disefios mineros, uno de los primeros parametros a tenerse en
cuenta es la ley de corte, aplicado a yacimientos con apenas un metal pagable o el NSR minimo,
para yacimientos polimetalicos, siendo que, tanto la ley de corte (COG) como el NSR minimo
(COV), son conocidos como cut-off. El uso del cut-off ha sido abordado por varios autores los
cuales lo relacionan con la maximizacién del VAN, sin embargo, debido a la complejidad
relacionada a su estimacion, se suele asumir los costos del proceso minero como cut-off, puesto
que, es una determinacion mas rapida y sencilla (Wahl, 1973, Taylor 1974, Lane, 1988, Wellmer,
1998, Slaby & Wilke, 2005, citados por Wellmer, Dalheimer & Wagner, 2007).

Existen dos criterios principales discutidos al respecto de la ley de corte donde el mas
popular es que, cualquier material geolégico que pueda ser técnicamente recuperado y que
presente leyes donde su valor supere el costo marginal (costo que se asume por llevar una
unidad adicional de producto al mercado), deberia ser considerado como mineral pagable. El otro
concepto, menos popular, es que el mineral deberia cumplir con el objetivo de las finanzas de la

empresa, que es maximizar las ganancias del accionista (Lane, 1988).

El primer argumento tiene relacion con la vida util de la mina que se extiende siempre que
haya una mayor cantidad de reservas, o sea, dejar de recuperar zonas que solas no pagan todos
los costos, pero, que cuando consideradas en un conjunto resultan positivas, hace con que se

pierda la oportunidad de incrementar reservas y a la vez, afos de operacion. La cuestién es que,
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considerar la ley de corte en base a los costos, de alguna manera hace con que se reduzcan las
leyes promedias de la mina, lo que le resta valor. Un escenario de precios altos, por ejemplo,
permite que la mina opere a cut-offs mas bajos lo que conlleva a una reduccion de las leyes de
la mina. Si la cantidad de mineral tratada en la planta sigue siendo la misma, al tener menos ley

de cabeza, se reducira la produccion de metal.

Desde un punto de vista de mercado, deberia suceder lo contrario, ya que los precios
mas altos demuestran muchas veces una falta de materia prima y la condiciéon de equilibrio
deberia ser producir mas metal para aprovechar la ola de buenos precios y restablecer las
condiciones de oferta (Lane, 1988). Hustrulid & Bullock (2001), puntian cuatro trabajos

necesarios para estimar los costos de una mina subterranea:

o Disefiar las actividades necesarias de la mina o elaborar el disefio minero.

e Calcular los parametros de costos de equipos, manos de obra y suministros necesarias
para el desarrollo, preparacion y explotacion de la mina.

e Aplicar los costos estimados a los disefios mineros.

e Analizar los costos respecto a los ingresos que genera el disefio minero a través de flujos
de caja descontados.

e Determinar la viabilidad del disefio.

Estimar los costos en base a los disefios mineros y determinar el cut-off (tabla 4) que
maximiza el VAN del proyecto de hecho es la mejor ruta para determinar su dimensién, sin
embargo, para eso, primero se necesita modelar las zonas de explotacion y solo es posible
hacerlo parametrizando los recursos minerales en base a un cut-off como punto de partida.
Tabla 4

Resumen de los costos de la mina Cerro Lindo asumidos como cut-off

ltem Units 5L5 C&F
Operating Costs
Mining US5/t proc. 21.00 37.34
Processing + Maintenance USS/t proc. 10.42 10.42
G&A USS/t proc. 2.14 2.14
Total Uss/t proc. 33.56 49,90

Nota. La tabla muestra el resumen de los costos por tonelada publicados por la empresa Nexa
Resources en su reporte de reservas de mena de la mina Cerro Lindo del afio 2020. Tomado del

reporte técnico publicado en enero de 2021 (p. 197), por Nexa Resources & SLR.
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En este caso, se asume como cut-off, la suma de los promedios de los costos ejecutados
en el afo anterior a la evaluacién, y con eso, se ejecuta la optimizacién de los tajos de produccion
a través de la herramienta stope optimizer. Si bien es cierto que los tajos modelados pagan los
costos de la mina a la fecha de corte del estudio, un aspecto a ser considerado es que la

configuracién de la mina actual puede no ser la misma de la mina proyectada al futuro.

Varias son las condiciones las cuales eso puede ocurrir, por ejemplo, minas en
profundizacion, suelen presentar una disminuciéon de la potencia de las estructuras
mineralizadas, reduccion de las leyes, cambios en las condiciones geomecanicas de las rocas,
necesidad de nuevas instalaciones de infraestructura para bombeo y energia entre otros
aspectos. La figura 14, muestra como las estructuras mineralizadas de la mina Lamefoot van
perdiendo potencia a la medida que la mineralizacidn se encuentra mas profunda, haciendo con
que la relacién entre la cantidad de mineral explotada en la zona de profundizacion y el metraje
necesario para desarrollar la rampa se reduzca cuando comparada a dicha relacion en las zonas
superiores.

Figura 14

Vista longitudinal de la topografia 3D de los niveles explotados de la mina Lamefoot

Nota. La Zona 2, mas cercana a la superficie, muestra grupos de tajos de mayores dimensiones
y mas cantidad de reservas minadas. Ya la Zona 6 y 7, en profundidad, presenta una disminucion
de la potencia de los cuerpos y altura entre los subniveles. Tomado del libro Underground mining
methods (p. 158), por Hustrulid, W. A. & Bullock, R. L, 2001.

Supongamos que la Zona 4 haya sido preparada y explotada en el afo anterior a la
estimacién de reserva de mena, la base de costos despendidos para desarrollar, preparar y
explotar dicha zona seria la base considerada para la estimacion del cut-off de las zonas 6y 7 y

es notorio que los costos de esta zona resultarian diferentes en la practica. Una vez que la suma
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de los costos promedios de los avances esta considerada en la estimacion del cut-off,
generalmente se asume que el disefio de avances se encuentra justificado econdmicamente,
debido a que, los costos relacionados a los avances han sido considerados en el proceso de

optimizacién de los tajos, lo que ni siempre es cierto.

La tabla 2, explicada en los subcapitulos anteriores, muestra la relacion entre los metrajes
de avances por aio donde se puede ver la variacion del tonelaje explotado por metro avanzado
entre los afos 1998 y 2000 de la mina Reglan. En el afio 1998, la relacion entre el tonelaje y el
metraje de avances ha sido de 169TM/m, luego de eso, en 1999, el KPI ha subido a 207TM/m,
sin embargo, el plan de produccion referente al afio 2000, presenta un fuerte incremento de la
demanda de avances, resultando en un KPI proyectado de 126 TM/m, asi que, son momentos
diferentes de la mina con configuraciones diferentes. Asumir los costos del afio 1999 para estimar

el presupuesto del afio 2000 resultaria en su subestimacion.

Analicemos un bloque de minado disefiado segun el método de minado sublevel stopping
longitudinal. El bloque presenta desarrollos, preparaciones y tajos de produccion. Para la
optimizacién de los tajos en stope optimizer, se usé como cut-off, la suma de los costos de
avances, explotacion y tratamiento. Los disefios de avances han sido elaborados en base a los
tajos que presentan NSR iguales o superiores al cut-off conforme muestra la figura 15.

Figura 15

Bloque de minado

Nota. Los colores representan los diferentes rangos de cut-offs donde las zonas de color magenta

presentan leyes por encima de los costos totales. Elaboracion propia.
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El blogue total resulta en un tonelaje de 54.551,00t con un NSR 209,00 USD/t. El

resultado estimado de su valor seria:
Contribucién = 54,551.00 x 209.00 = $11,401,159.00

Para desarrollar y preparar los tajos, han sido disefiados los avances, sumando

2,753.00m a 1,717.00 USD/m. Los egresos estimados con los avances serian:
Egresos relacionados a los avances = 1,717.00 x 2,753.00 = 4,726,901.00

Ademas, los egresos necesarios para explotar los tajos de produccion considerando un
costo total de 78.00 USD/t serian:

Egresos relacionados a la explotaciéon = 54,551.00 x 78.00 = 4,254,978.00
Restando los egresos de la contribucién, la utilidad del bloque seria:
Utilidad = 11,401,159.00 — 4,726,901.00 — 4,254,978.00 = 2,419,280.00

Teniendo en cuenta que el bloque genera una utilidad positiva estimada en USD 2.4
millones, la explotacion del bloque puede ser considerada como econdmica, sin embargo,
volviendo al objetivo financiero del negocio, que es de maximizar el valor del accionista, ¢jeste

resultado seria el mejor resultado?

De esta vez, analicemos solamente la zona 1 de la figura 15, que presenta dos tajos que
superan el costo total, un tajo marginal y un tajo que paga los costos operativos. Esta zona
reporta un tonelaje de 7,193.00t y NSR igual a USD 93.4 y demanda un total de 710m de

avances. Haciendo los mismos calculos hechos anteriormente tenemos:
Contribucién = 7,193.00 x 93.4 = $671,826.00
Egresos relacionados a los avances = 710x 1,717.00 = 1,219,070.00
Egresos relacionados a la explotaciéon = 7,193.00 x 78.00 = 561,054.00
Utilidad = 671,826.00 — 1,219,070.00 — 561,054.00 = —1,108,298.00

Dos situaciones pueden ser consideradas para la zona 1, la primera, seria rechazar el
minado de esta zona mismo presentando tajos que superan los costos totales. La otra y mas
interesante, seria verificar la posibilidad de optimizar los disefios de avances promoviendo una
reduccion de los metrajes de tal manera que su valor justifique su explotacion, sin embargo, ni

siempre es posible cambiar los disefos, debido a las restricciones geomecanicas y operativas.
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El analisis de la zona 1 nos permite hacer las siguientes preguntas: ;Las zonas 2 y 3 podrian
estar restando valor al bloque total? ¢Seria posible lograr mejores utilidades cambiando los

disefios?

En conclusion, por mas que el bloque total resulte positivo por pagar todos los costos del
proceso con un cierto margen de ganancias, no cumple con el objetivo de maximizar el valor del
negocio, puesto que, existen zonas en el bloque que estan restando su valor. Si bien es cierto
que el cut-off es un parametro necesario para modelar los tajos de produccion, hacer un analisis
por sectores podria evitar que la empresa minera gaste dinero en zonas que no son

compensadas econémicamente.

Es importante tener en cuenta que, considerar los costos promedios como cut-off y asumir
que los tajos que presentan valores superiores a dicho cut-off son econémicos, es la manera mas
sencilla y rapida de elaborar el diseno minero y hacer las evaluaciones bloque a bloque en una
mina de mediano o gran porte (figura 16), inviabilizaria el cronograma de ejecucion del
planeamiento de minas, ademas, incurriria en posibles errores humanos una vez que se puede
excluir zonas que podrian ser consideradas como reservas por tratarse de un proceso manual.
El reto es encontrar una manera de mejorar los disefios para que la empresa ejecute
excavaciones en los sectores donde realmente maximicen sus ganancias y que, a la vez, sea un
proceso eficiente en términos de tiempo.

Figura 16

Proyecto de la mina Cerro Lindo

Nota: La figura muestra los disefios de reservas de la mina Cerro Lindo. Tomado del reporte

técnico publicado por Nexa Resources & SLR, 2020.

Como visto en los capitulos anteriores, cualquier mina, por mas grande y compleja que

sea, son operadas a través de la ejecucion de actividades ciclicas y secuenciales. El ciclo de
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produccién de un tajo subterraneo, por ejemplo, comprende de actividades dependientes entre
si empezando por el desarrollo, seguidos de la preparacion, perforacion, voladura, sostenimiento,

acarreo & transporte y relleno.

Cualquier actividad desarrollada en base a un proceso que se repita muchas veces,
puede ser transcrita en rutinas programadas que ayudan a automatizar y estandarizar dicho
proceso. Los algoritmos y la programacion son fundamentales para esto. El algoritmo es un
conjunto de instrucciones ejecutables que obtiene la resolucion de un problema determinado y
describe un patron de comportamiento escrito en un conjunto de acciones finitas y ordenadas.
Por otro lado, la programacién consiste en estructurar datos concretos desde algoritmos
abstractos (Ziviani, 2004, que cita Dijkstra, 1971).

Desde los afios 50, matematicos como Ford y Fulkerson (1957, citado por Hochbaum,
2008), vienen desarrollando algoritmos para resolver problemas de cierres maximos que, en
mineria superficial, consiste en determinar el disefio del tajo que maximiza el valor de la mina.
Antes, las simulaciones eran desarrolladas manualmente a través de planos y calculadoras,

resultando en una mera aproximacion del disefio optimo.

En la década de 60, la empresa Kennecott Copper Corporation publicé el algoritmo cono
flotante, que consiste en mover un cono por el modelo de bloques en dos dimensiones desde la
izquierda hacia la derecha, seleccionando bloques que pagan los costos de desbroce, generando
un cono invertido, simulando un tajo abierto (McCarthy, 1993, citado por Poniewierski, 2018).
Este algoritmo ha sido el primer a ser incorporado en un sistema computadorizado para optimizar
tajos abiertos y una referencia para el desarrollo de varios métodos modernos como el stope
optmizer, no obstante, debido a sus limitaciones, fue desestimado por presentar problemas como
la generacion de superposicion de conos e incapacidad de analizar todos los bloques

colindantes, resultando en niumeros inconsistentes y no realistas.

En 1964, los ingenieros Helmot Lerchs y Ingo F. Grossmann publican en una conferencia
en Montreal el articulo Optimum Design of Open-Pit Mines, que detalla su algoritmo desarrollado
para resolver el problema de cierre maximo. Existe una gran cantidad de literatura académica a
cerca de este algoritmo como Lerchs & Grossmann, 1965, Zhao y Kim 1992, Seymour, 1995,
Hustrulid y Kuchta 2006 (Poniewierski, 2018) entre otros. Es importante mencionar que, debido
a la similitud entre las minas a tajo abierto, donde la gran mayoria presenta geometrias que hacen

alusion a un cono invertido, el desarrollo de procesos automaticos de planeamiento resulta mas
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facil en comparacion con las minas subterraneas. La figura 17, muestra los tres principales
métodos de minado a tajo abierto.
Figura 17

Ejemplos de disefios de mina a tajo abierto aplicados a diferentes superficies

Nota. La figura “a” representa una mina a tajo abierto en una superficie plana con camadas
horizontales. La figura “b” representa una mina explotada en una loma. La figura “c” representa
una mina a tajo abierto operada en una superficie inclinada. Tomado del libro Minas a Céu Aberto,
Planejamento de Minas, (p.167 y 168), por Curi. A, 2014.

Ademas de los supuestos econdémicos, el método Lerchs & Grossmann considera
parametros geométricos de disefio y la secuencia logica de minado. Diferente de una mina
subterranea, el tajo abierto es minado de arriba hacia abajo, en este caso, los materiales de los
niveles inferiores dependen de la remocion de los materiales de los niveles superiores como
muestra la figura 18.

Figura 18

Ejemplo de secuencia l6gica de un tajo abierto

Nota. El esquema muestra la secuencia de explotacién de un tajo abierto donde los bloques
claros representan el desmonte y bloques oscuros representan el mineral econémico. Tomado

del libro Minas a céu aberto: Planejamento de lavra (p.295), por Curi, 2014.
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El método toma en cuenta tres parametros: El angulo global o overall slope angle, la altura
de banco y las dependencias verticales entre los bloques. En base a la teoria de los grafos y
modelos de programacion dindmica, el método realiza un analisis bloque a bloque considerando
las restricciones de disefio, costos totales del proceso minero y valor del mineral, lo cual, analiza
la utilidad que cada bloque entrega (negativa o positiva), donde hace una serie de simulaciones

de direccién de explotacion hasta encontrar el disefio que resulta en el mejor VAN.

Tamanfo ha sido el éxito de este método, que, gracias a los avanzos de la tecnologia
computacional, la empresa Whittle llega a incorporarlo en su solucion para planeamiento de
minas, luego de 20 afos de su publicacion, lo cual, aun sigue siendo ampliamente usado por la
industria, viabilizando minas desde hace 40 anos. Antes, no habia sido posible usar el algoritmo
debido a su gran exigencia computacional y redundancias matematicas generadas al momento
de analizar y almacenar informaciones bloque a bloque (Bai, et al., 2017). La figura 19 muestra
la explicacion ilustrativa de Lerchs & Grossmann (1965) relacionada a las iteraciones que el

algoritmo hace entre los bloques de mineral simulando la secuencia optima de explotacion.

Figura 19

Esquema de analisis bloque a bloque segin el método Lerchs & Grossmann

Nota. El ejemplo “a”, muestra la representacion en forma de grafos entre los bloques y sus
dependencias. Por otro lado, el ejemplo “b” muestra la secuencia de iteraciones que el algoritmo

hace para definir los bloques que resultan en el mejor disefio y el ejemplo “c”, muestra el tajo
final. Adaptado del libro Open pit mine planning and design, two volume (p. 455), por Hustrulid,

Kuchta & Martin, 2013.
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En 1976, Picard publicé la teoria matematica que consistio en probar que el problema de
cierre maximo presentado por Lerchs & Grossmann (1965) podria ser reducible a apenas un
problema de flujo de corte minimo, lo cual cualquier algoritmo de resolucion de problemas de
flujos maximos seria capaz de resolverlo en apenas una fraccion de tiempo, reproduciendo los
mismos resultados, llegando a la conclusién que el problema de flujos maximos es igual al

problema de cierres maximos (Deutsch, et al, 2015 citado por Poniewierski, 2018).

En base a eso, Picard, Goldberg y Tarjan (1988 citado por Hochbaum, 2008), publican un
nuevo algoritmo denominado push-relabel, elaborado en base a una reformulacion del algoritmo
de Dinic (1970), lo cual venia siendo estudiado para otros objetivos. El método ha sido pionero
en la resolucion de problemas relacionados con flujos maximos y cortes minimos y es interesante
considerar que, en el ambito minero, el envio de flujos de minerales desde la mina hacia la planta,
seleccionados segun las leyes de corte minimas o de equilibrio, hace alusion al problema

mencionado.

En este caso, el cut-off representaria un corte minimo, el cierre maximo corresponderia
al disefio final de una mina y los flujos maximos se relacionarian a la produccién enviada a la
planta. En los afios 2000, Hochbaum & Chen hacen una serie de demostraciones probando que
el algoritmo push-relabel supera el algoritmo Lechs & Grossmann matematicamente en casi
todos los casos estudiados. Se verificd que, cuando el modelo de bloques supera a un millén de
bloques, los algoritmos de flujo de red presentan los mismos resultados del LG, sin embargo, con

mayor velocidad de procesamiento.

Los algoritmos de flujo de red siguieron siento estudiados y fueron evolucionando hasta
que, un ano después de su publicacién, la Dra. Dorit S. Hochbaum (2001), presenta los primeros
resultados del algoritmo que seria conocido como el que dio nueva vida al método Lerchs &
Grossmann, denominado pseudoflow. Luego de eso, en mayo de 2007, ha sido aprobado por la
comunidad cientifica. También basado en la teoria de los grafos, sumado a la teoria de flujos
maximos de red, el pseudoflow demostré ser mas rapido en términos de proceso de optimizacion
de disenos de mina a tajo abierto y capaz de resolver cualquier problema relacionado a flujos de

red.

Bai, et al. (2017), ha llevado a cabo un estudio comparativo entre el algoritmo Lerchs &
Grossmann y pseudoflow, utilizando modelo de bloques y parametros de proyecto idénticos. Su
estudio de caso detallado ha revelado resultados significativos: Al aplicar el nuevo algoritmo a un

modelo con 20 millones de bloques, se observa una impresionante reduccion del 99% en el
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tiempo de procesamiento computacional en comparacién con el método anterior. Este hallazgo
destaca el potencial del algoritmo pseudoflow para mejorar la eficiencia y la velocidad en la
optimizacion de disenos mineros, ofreciendo una alternativa valiosa para la industria minera en

la gestidon de sus operaciones y recursos.

El algoritmo consiste basicamente en usar la misma representacion de grafos del método
Lerchs & Grossmann. Para entenderlo de manera sencilla, en el caso del pseudoflow, se adiciona
a los bloques un nodo en la parte superior, lo cual se denomina sumidero (residuo) y otro nodo
en la parte inferior, denominado origen (fuente). Luego de eso, se conectan los nodos de la fuente
a los nodos que representan los bloques de mineral y los nodos que representan los bloques de
desmonte al sumidero, formando un pseudo flujo, una vez que estas conexiones no representan

dependencias (flujos) entre los bloques.

Durante el proceso, las utilidades, tanto positivas como negativas, contenidas en los
bloques, son transferidas a los pseudo flujos. Estos flujos son representados por lineas
interconectadas que por fin, se conectan a los bloques (dependencias), donde los valores
transferidos actian como una especie de capacidad para mantener la conexién entre ellos. En
este proceso, se identifican y establecen los flujos para cada una de las conexiones, asegurando
que exista una igualdad entre los flujos del origen y del sumidero. Al finalizar, se asignan
capacidades infinitas y flujos aleatorios a las dependencias entre los nodos de mineral y
desmonte, siendo los nodos definidos como el centroide de los bloques en el modelo. Este
proceso garantiza una representacion precisa de las interconexiones dentro del modelo,

permitiendo la evaluacion de los flujos y capacidades del flujo de red.

En este momento, las dependencias entre los bloques sirven solamente como ducto para
el flujo de informacion, asi siendo, sus caracteristicas fisicas como angulos de inclinacion o
longitudes ya no son necesarias. Solo es necesario conocer los bloques predecesores vy
sucesores (dependencias). Los pseudo flujos de mayor capacidad, conectados al origen,
“‘empujan” los nodos de menor capacidad y la resta de capacidades son “prestadas” a los pseudo

flujos, también conectados al origen.

Durante el proceso, se identifica un punto critico en el que los pseudo flujos conectados
al origen, que no superan en capacidad a los pseudo flujos conectados al sumidero,
experimentan una sobrecarga y, como resultado, se rompen. Este fendmeno se representa de
manera visual en el esquema proporcionado en la figura 20, donde se observa claramente el

punto de quiebre y las implicaciones que tiene en la estructura y flujo del sistema.
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Figura 20

Comparacion ilustrativa de los grafos del método Lerchs & Grossmann y pseudoflow

Nota. La figura de la izquierda muestra las iteraciones y calculos que definen los bloques que
resultan en el cierre maximo y la figura de la derecha, muestra como el método pseudoflow
determina los bloques que resultan en los flujos maximos. Adaptado del estudio Pseudoflow
Method for Pit Optimization (p.2 y 4) por Bai, X. et al, 2017.

Imaginemos una tuberia de agua que conecta el reservorio “A” (origen), lo cual tiene una
bomba a presion, al reservorio “B” (sumidero). Los flujos de agua (pseudo flujo) siguen la
direccion desde el reservorio “A” hacia al reservorio “B”, debido a la presion que ejerce la bomba
(capacidad). La mineria no es tan sencilla, sin embargo, el principio es parecido. Se nota en el
ejemplo de la figura 20 que, Lerchs & Grossmann, toma la sumatoria de los valores de los bloques
en base a las dependencias configuradas de acuerdo con el angulo global de las paredes del
tajo y secuencia de extraccién, buscando la suma de bloques que resulten en el mejor valor,
resolviendo el problema de cierre maximo (contorno de disefio), pero, solo es aplicable a disefios
conicos y con secuencias de minado similares donde el material de los niveles superiores deben
ser removidos para explotar el mineral presente en los niveles mas profundos, en este sentido,

no es aplicable a la optimizacion de disefos subterraneos.

Por otro lado, el pseudoflow, lo que hace es igualar los pseudo flujos del origen a la
cantidad de pseudo flujos del sumidero y el paso adicional es usar las capacidades para
identificar los pseudo flujos saturados que van a romper la secuencia. El disefio final, en este
caso, se obtiene por los bloques conectados a los flujos no saturados. La diferencia entre el

método tradicional de optimizacion de disefos de minas Lerchs & Grossmann y pseudoflow, es
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que el nuevo método ignora la posicién geografica del modelo de bloques y no necesita de
cualquier parametro geométrico lo que hace el algoritmo aplicable a cualquier problema de flujos
maximos a cortes minimos. Como se explicé en los capitulos anteriores, el uso del cut-off no
garantiza que todas las zonas del disefio integral subterraneo sean econdmicas y hacer la
evaluacion zona a zona seria imposible en minas de gran dimensién debido a la cantidad de
calculos manuales que demandaria este analisis lo que hace con que se asuma los disefios de

avances como una consecuencia de la optimizacion de los tajos subterraneos.

Las minas subterraneas aun no cuentan con un proceso de optimizacién de disefios
comparable con los métodos disponibles para la mineria a tajo abierto (San Miguel, 2022), sin
embargo, una vez listos los disefio de mina y determinada la secuencia de minado, se plantea
adaptar del proceso de planeamiento de minas subterraneas incorporando el método pseudoflow
en sus rutinas, no para optimizar los disefios como se hace en minas a tajo abierto, si no, para
evaluar e identificar automaticamente las zonas del disefio minero que necesitan ser modificadas

o rechazadas por restar valor al disefio integral.
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CAPITULO Il

ENFOQUE METODOLOGICO RELACIONADO A LA ADAPTACION DEL ALGORITMO
PSEUDOFLOW AL PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE DISENOS SUBTERRANEOS

2.1.  Descripcion de la empresa y yacimiento

Para someter a prueba la hipotesis de que el algoritmo pseudoflow, una vez adaptado al
proceso planeamiento de minas subterraneas, funciona para analizar los disefios estaticos,
seleccionando los sectores del proyecto que restan valor al disefio integral, se desarroll6 el caso

de estudio con el apoyo de la empresa Volcan Compafia Minera.

Volcan ha iniciado sus operaciones en 1943 a través de la operacion de la mina Ticlio,
ambas ubicadas en la sierra central del Peru. Afos después, como resultado de su plan de
expansion, la empresa adquirié las operaciones mineras y plantas concentradoras Mahr Tunel,
San Cristébal, Andaychagua y Cerro de Pasco. En los anos 2000, Volcan culmina las
negociaciones relacionadas a la adquisicion de las empresas Chungar, Vinchos, Alpamarca y
centrales hidroeléctricas que suministran energia propia a las operaciones de la compaiiia. La
figura 21 muestra la ubicacién de sus unidades mineras.

Figura 21

Mapa de ubicacion de las operaciones mineras y principales proyectos de Volcan Compafiia
Minera

Nota. Elaboracion propia.
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Volcan ocupa una posicion de destaque entre las mayores productoras de plata, zinc y
plomo y, segun la memoria anual de la empresa, sus ventas netas en 2022, superaron las cifras
de 2021 impulsadas por el alza de precios del zinc en este periodo, resultando en un EBITDA de
298.6 millones de ddlares, ademas, sus inversiones en 2022, relacionadas al negocio minero han
incrementado en un 33.5% en relacion al afio anterior, enfocadas principalmente a actividades
de desarrollo, plantas, relaveras e infraestructuras de mina, resultando en un aporte de 241.3

millones de ddlares.

La Compafiia Minera Chungar, ocupa una posicion importante en el portafolio de Volcan,
titular de 100% de las concesiones de la mina Animon que, por su vez, posee 80% de las reservas
de Chungar, con un total de 3.8 Mt al cierre de 2022, siendo una de las minas mas importantes
de la compafia. Animon es una mina subterranea de mineralizacion polimetalica de zinc, plomo,
cobre y plata, donde las principales menas estan conformadas por esfalerita, galena, calcopirita
y sulfosales de cobre emplazadas en estructuras mineralizadas en forma de vetas, comun en los
yacimientos de tipo cordillerano, formados por fluidos hidrotermales de origen magmatico como
muestra la figura 22.

Figura 22

Seccidn tipica de estructuras mineralizadas de Animon

Nota. Esquema conceptual de un yacimiento de tipo cordillerano semejante a Animon. Adaptado
del articulo Cordilleran or Butte-type veins and replacement bodies as a deposit class in porphyry

systems (p. 3), por Fontboté, Bendezu & Williams, 2009.
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La mina Animon, se encuentra actualmente en plena operacién y cuenta con una planta
capaz de producir hasta 5500 toneladas por dia de concentrados de alta calidad y sus reservas
estan ubicadas principalmente en las zonas de profundizacion de donde las estructuras
mineralizadas Split 225 Principal, Split Janeth y Janeth Piso, han sido seleccionadas para el
desarrollo de la prueba de hipétesis en coordinacion con la gerencia de planeamiento corporativo

de la empresa.

Las vetas presentan direccion principal W280N y buzamiento promedio de 80° que,
sumadas a las caracteristicas de resistencia de las rocas y profundidad, actualmente son
explotadas bajo el método de minado sublevel stopping. Otra caracteristica interesante desde el
punto de vista operativo de estas estructuras es que se encuentran paralelamente separadas por
rocas cajas estériles, aproximadamente 200 metros una de la otra, lo que facilita la integracién
de ambas a través de la conexién de las infraestructuras, conforme muestra la figura 23.

Figura 23

Vista en planta de las estructuras mineralizadas

Nota. La figura muestra el modelo tridimensional triangulado (solidos) de las estructuras

mineralizadas ubicadas en la zona de profundidad de la mina Animon. Elaboracion propia.
2.2.  Elaboracién del disefo integral

La elaboracion del disefio minero representa un elemento fundamental dentro del
desarrollo metodolégico de este capitulo, lo cual posibilitara lograr los objetivos de este proyecto
de investigacion. El proceso metodolégico relacionado con la elaboracion de los disefios mineros

empieza con la etapa de optimizacion de tajos de produccion, lo cual se va a detallar a lo largo
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de este capitulo. Luego de finalizada la etapa de optimizacién, se aplican matematicamente los
factores modificadores a los sdlidos optimizados, los cuales permiten generar los reportes de
tonelajes y leyes segun los parametros de ingenieria como la dilucién y recuperacion minera vy,
por ultimo, en base a los resultados, se hace una depuracion para eliminar tajos en zonas

explotadas o marginales.

Una vez definidas las zonas de explotacion, se generan los disefios de avances, que
consisten en promover los accesos para exponer y explorar los tajos modelados en la etapa
anterior y luego de eso, se elabora el plan de produccién y se finaliza con el analisis de viabilidad

economica a través de los calculos de flujos de caja.

La figura 24, presenta un mapa resumido del proceso utilizado en el desarrollo del caso
de estudio, el cual sera detallado a lo largo de este capitulo. Se examinara cada etapa del
proceso de elaboracion del disefio minero, centrandose en los aspectos clave que afectan su
desarrollo. Ademas, se analizaran detalladamente las herramientas y metodologias utilizadas en
cada etapa, informaciones las cuales se va a detallar a lo largo de este capitulo, lo que permitira
comprender su funcionamiento y aplicacion.

Figura 24

Mapa del proceso de elaboracion y evaluacion del disefio integral

Nota. La imagen muestra el flujo adaptado del proceso de elaboracion de los disefios de mina

los cuales han sido sometidos al analisis econémico. Elaboracion propia.
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Una vez definidas las estructuras mineralizadas, se desarrollo las evaluaciones para
verificar que sus cantidades y leyes justifican su explotacion en base a los parametros técnicos
y supuestos econémicos. Las zonas de explotacion han sido definidas a través de la herramienta
de optimizacién de tajos de produccion stope optimizer, que se basa en el algoritmo floating
stope, el cual utiliza los parametros de disefio minero, modelos triangulados que representan la
mineralizacion y modelo de bloques, entre otros. Debido a que, las estructuras mineralizadas son
polimetalicas, las leyes del modelo de bloques, en este caso, pueden ser representadas por un
unico valor, el NSR. Para calcular el valor de NSR, han sido considerados los supuestos
economicos listados en la tabla 5.

Tabla b

Parametros y supuestos usados para el calculo del NSR

Precios Unidad Valor * k
Zn (LME) USD/t 2.6
Pb (LME) USD/t 1.9
Ag (LME) USD/oz 0.02
Balance Metallurgico Unidad Valor
Ley Zn Cabeza % 4.2
Ley Pb Cabeza % 1.7
Ley Ag Cabeza oz/t 1.6
Recuperacion Zn % 92
Recuperacion Pb % 92
Recuperacion Ag % 84
Ley Zn Concentrado % 57
Ley Pb Concentrado % 56
Ley Ag Concentrado % 43
Términos Comerciales Unidad Valor
Descuento Zn % 8508
Descuento Pb % 9503
Descuento AgZn % - oz/t 70y 3
Descuento AgPb % - oz/t 95y 1.6
Maquila Zn USD/t 167
Maquila Pb USD/t 78

Maquila Ag USD/t*LME 1.3
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Continuacién de la tabla 5.
Gasto de Venta Zn USD/t 142
Gasto de Venta Pb USD/t 119

Nota. La tabla muestra los parametros adaptados para calcular el valor del concentrado de

mineral de Zn y Pb. Elaboracién propia.

En base a los parametros de la tabla 5, se calcularon los valores punto para cada metal
que, al ser multiplicados por las leyes, resultaron e el valor del bloque de mineral. La figura 25
muestra la distribuciéon de valores NSR, calculados en base a las leyes presente en cada bloque
del modelo de la Veta Split 255 Principal.
Figura 25

Vista longitudinal de la distribucion de NSR de la Veta Split 255 Principal

Nota. Distribucién de leyes representadas por el NSR del modelo de bloques de la zona profunda

de la Veta Split 255 Principal. Elaboracion propia.

Con relacién a la ley de corte, la estructura de costos adaptada para los objetivos de este
estudio cuenta con tres cortes distintos. El mas importante es el cut-off total, usado para modelar
los tajos que pagan todos los costos del proceso incluyendo el sustaining CAPEX de la mina,
seguido del cut-off OPEX, que permite modelar los tajos de explotacién que pagan los costos
operativos y, por ultimo, el cut-off marginal, que nos sirve para modelar los tajos que pagan un
costo minimo teniendo en cuenta que los demas tajos solventan los costos operativos y eso

permite llevar unidades extras de mineral al mercado.
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Ademas del cut-off, se ha asumido costos para desarrollo y preparacion, esenciales para
las corridas de pseudoflow. El Primary Horizontal Dev, corresponde al costo de desarrollo de
accesos e infraestructuras principales excavadas horizontalmente, Primary Decline Dev, es el
costo para desarrollar las rampas, Primary Vertical Dev, corresponde al costo para perforar
chimeneas de ventilacion y servicios y Secondary Dev, corresponde al costo de preparacion de
las zonas de explotacion conforme muestra la tabla 6.

Tabla 6

Distribucion de costos aplicados al método Sublevel Stopping

KPI Costo
Marginal (USD/t) 32
Avances (USD/t) 16
Explotacion (USD/t) 6
Tratamiento (USD/t) 11
OPEX (USD/t) 62
Mina (USD/t) 40
Planta (USD/t) 11
Indirectos (USD/t) 11
Sustaining CAPEX (USD/t) 16
Costo total (USD/t) 78
Primary Horizontal Dev. (USD/m) 1.7k
Primary Decline Dev. (USD/m) 2.1k
Primary Vertical Dev. (USD/m) 1.6k
Secondary Dev. (USD/m) 1.5k

Nota. Adaptaciéon de la distribucion de costos usados como cut-off para el método sublevel

stopping. Elaboracion propia.

Es relevante sefalar que los datos mostrados en las tablas 5 y 6 corresponden a
adaptaciones de los supuestos utilizados para calcular el NSR y el cut-off. Por lo tanto, estos no
estan relacionados con los indicadores econdmicos empleados en las operaciones cotidianas de

la compania, dado que su propdésito es exclusivamente académico.

Ademas de los supuestos econdémicos, conforme el Cédigo JORC (2012), una evaluacion

de un proyecto minero tanto en etapas greenfield como brownfield, debe ser basada en disefios
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mineros. En este sentido, los parametros de disefio son obligatorios para convertir los recursos
minerales en reservas de mena. La tabla 7, muestra los parametros de disefio considerados en
el modelamiento y optimizacion de los tajos, ademas de los disefios relacionados a los
desarrollos y preparaciones.

Tabla 7

Parametros de disefio minero

Parametros para Tajeo (SLS) Unidad Valores
Altura de banco m 12
Ancho minimo y maximo m 1.2a10
Spam minimo y maximo m 11a17
Ancho de pilar entre vetas m 10
Ancho del rib pillar m 2
Angulos maximos de pared ° 60
Cantidad de bancos Unid 3
Altura del sill pillar m 5
Parametros para Avances Unidad Valores
Altura minima y maxima m 4a45
Ancho minimo y maximo m 3.5a4.5
Radio del arco del techo m 1
Gradiente minimo y maximo % 13a15
Diametro de chimeneas m 2.4
Radio de giro de rampas m 20

Nota. La tabla muestra las dimensiones y parametros de las excavaciones adaptados para el

modelamiento de los tajos de produccion y disefio de avances. Elaboracion propia.

Una vez establecidos los parametros técnicos y econdémicos, a través del uso de la
herramienta stope optimizer (SO) presente en el software Deswik, se generaron
automaticamente las geometrias que simulan los tajos de explotaciéon. Este algoritmo modela los
tajos que mejor se ajustan a los parametros técnicos y econémicos. La figura 26 muestra la
configuracion de todos los parametros de entrada necesarios, los cuales se procesan en funcion
de un modelo de bloques que contiene datos como leyes y valores de NSR (Net Smelter Return).
El objetivo de esta herramienta es maximizar el valor del NSR u otros parametros relevantes,
como las leyes de un depdsito metalico, mediante la identificacién y seleccién de las areas

Optimas para la extraccion de mineral.
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Figura 26

Ventana de configuracion del stope optimizer

Nota. Captura de pantalla tomada del software Deswik. Elaboracién propia.

Una vez configurado el stope optimizer para cada veta, se ejecuta el proceso obteniendo
como resultado, objetos geométricos triangulados (sélidos) que sirven para calcular volumenes,
leyes, tonelaje y demas informaciones necesarias para generar los planes de producciéon. En
este estudio, cuatro corridas han sido generadas para la optimizacion de los tajos, siendo dos
para diferentes zonas de la Veta Janeth Piso, una para la Veta Split Janeth Principal y una para
la Veta Split 255. La separacion de las zonas ha sido posible gracias a las configuraciones del
SO, que permiten optimizar zonas especificas. Las cajas de color verde transparente representan
las areas seleccionadas para el caso de estudio, conforme muestra la figura 27.

Figura 27

Separacién de las zonas de optimizacion de tajos via SO

Nota. Las cajas de color verde transparente representan los sélidos generados por el SO, para
limitar las zonas de optimizacion de tajos de produccion segun el objetivo del estudio. Elaboracion

propia.
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El stope optimizer, al ser configurado con multiplos cut-offs, genera diferentes geometrias
hasta que una de ellas resulte en el mejor NSR, luego de eso, prueba el corte mas alto, que en
este caso es el cut-off total. Si el sélido generado resulta en un NSR inferior al cut-off total, el SO
genera una nueva corrida para probar el cut-off operativo y, por ultimo, caso no satisfaga el corte

anterior, genera un sélido considerando el cut-off marginal.

La figura 28 muestra las tres vetas analizadas en este proyecto clasificadas por colores
las cuales representan los diferentes tipos de cut-off. Es posible notar que la gran mayoria de los
tajos resultaron en valores NSR superiores al cut-off total, lo que significa que estas zonas pagan

todos los costos del proceso segun la formula de la ley de corte.

Ademas de los cut-offs total, operativo y marginal, se considerd dejar en la base algunos
tajos que podrian ser minados segun el concepto de costo hundido, una vez que, para acceder
a los tajos que presentan valores iguales o superiores al cut-off total u operativo, los tajos de baja
ley que pagan sus costos de explotacién, transporte y planta son compensados por los demas

tajos en su alrededor. En la figura 28, dichos tajos se denominan stopping.

Figura 28

Tajos de produccion simulados via stope optimizer

[T}

Nota. La figura “@” muestra la ubicacion de los tajos generados via SO, distribuidos segun los
rangos de cut-off y la figura “b”, detalla las tres estructuras analizadas en este proyecto.

Elaboracién propia.

En las corridas de optimizacion de tajos, se considero los pilares horizontales (sill pillars)
y verticales (rib pillars), los cuales no figuran como material explotable, ademas, ya estan

descontadas las zonas minadas (depletion) conforme muestra la figura 29.
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Figura 29

Solidos depurados

Nota. La figura muestra los soélidos depurados por encontrarse minados, presentar leyes bajas
estando ubicados en los extremos de las estructuras o ser parte de los pilares que deben

qguedarse en la mina para promover la estabilidad de las excavaciones. Elaboracion propia.

Una vez lista la seleccion de las zonas para la explotacion, el préximo paso es disehar
los avances, que consiste en promover los accesos para los equipos, personas y servicios como
agua, energia, relleno y cualquier otra infraestructura necesaria para explotar los tajos. Para eso,
han sido disenados los avances correspondientes a las fases de desarrollo y preparacion. Los
avances estan separados segun su objetivo, por ejemplo, la rampa sirve de acceso principal
mientras el sump, sirve para bombeo y raise, para ventilacién, conforme clasifica la tabla 8.
Tabla 8

Lista de tipos de labores

Tipo de Avance Objetivo Fase
MBAY Camara de Carguio Desarrollo o Preparacion
ORE_DRIVE Subniveles de explotacién Preparacion
PUMP Poza de bombeo Desarrollo o Preparacion
RAMP Rampa de acceso Desarrollo
SSEE Camara para subestacion Desarrollo
SUMP Sumidero Desarrollo o Preparacion
XCUT Accesos Preparacion
XCUT_VENT Camaras de ventilacion Desarrollo

Nota. La tabla muestra la lista de tipos de labores adaptada segun su objetivo y fase. Elaboracién

propia.
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Los disefios de avances han sido elaborados usando las herramientas de disefio del
software Deswik, considerando la continuidad de las rampas e infraestructuras ejecutadas en la
mina, donde abarca la explotacion de todos los tajos superiores al cut-off, determinado segun la
metodologia que tradicionalmente se hace en planeamiento de minas subterraneas. La figura 30
muestra los disefios de avances elaborados para explotar los tajos optimizados via SO.

Figura 30

Disefio de avances

Nota. La figura “a” muestra los disefios mineros en plano horizontal y la figura “b”, muestra una

vista en perspectiva del disefno integral. Elaboracion propia.

Es relevante destacar que, al emplear el término "disefio integral" en este estudio de
investigacion, se hace referencia al desarrollo del disefio en dos etapas distintas, produccion y
avances, o sea, es el disefio completo. Comunmente, la optimizacién mediante algoritmos se
considera unicamente durante la etapa de modelamiento de los tajos de produccion. El propdsito
de este estudio es presentar un enfoque para optimizar de manera automatica todo el disefio de

la mina, incluyendo tanto los avances como los tajos.
2.3. Desarrollo de los escenarios

A partir del disefio integral elaborado, han sido generados cuatro escenarios que buscan
probar la hipotesis planteada en este trabajo de investigacion. El primer escenario, ha sido
desarrollado simulando la manera con que tradicionalmente las empresas elaboran su plan de

produccién, una vez que consideran que las zonas de explotacion que presentan valores
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superiores al cut-off, justifican econédmicamente los disefios de los accesos e infraestructura, lo
que puede ser valido cuando se evalua la mina en un contexto global, pero que no siempre es

cierto cuando se examina zonas especificas de la mina.

El segun escenario, cuenta con la etapa de evaluacion del disefio usando el algoritmo
pseudoflow, presente en los paquetes de solucién para optimizacion de disefios de minas a tajo
abierto del software Deswik, la cual considera la asignacion de los ingresos y egresos en cada
s6lido modelado, distribuyendo los costos entre los avances y los tajos de produccién, donde los
avances cargan el costo por metro de una labor excavada, una vez que tienen el objetivo preparar
las zonas a explotar, y tajos, que deben aportar valores que superen los demas costos del
proceso productivo de la empresa. Este escenario, tiene como objetivo verificar si hay zonas que
presentan valores que superan cut-off que no compensan los costos de los avances disefiados

para explotarlas.

El tercer escenario, consiste en identificar las zonas rechazadas, luego de ser analizadas
por el algoritmo pseudoflow, y volverlas a disefar considerando un replanteo de estrategias de
desarrollo como el reemplazo de rampas por accesos horizontales y reubicacion de sistemas de
bombeo y ventilacion de manera a optimizar los disefios de avances en las zonas
economicamente negativas, reduciendo los metrajes y consecuentemente, los costos. Este
escenario es interesante porque permite identificar rapidamente las areas que necesitan ser
optimizadas, minimizando el tiempo del cronograma de trabajo que seria necesario para analizar

manualmente todos los disenos.

El cuarto escenario usa la misma base del tercer escenario, o sea, contemplando la
modificacion de los disefios mineros, sin embargo, usando las prioridades que el propio
pseudoflow genera al hacer las evaluaciones para indicar donde desarrollar y explotar primero,
para verificar si las priorizaciones que genera el método resultan en mejoras en el plan de

produccion y consecuentemente, en su evaluacion econdmica.

2.3.1. Escenario I: Considera solamente la optimizacion de tajos via SO

La corrida de optimizacién de los tajos via SO, luego del proceso de depuracién, resultéd
en 501 tajos con valores NSR superiores al cut-off total, 68 tajos a cut-off operativo y 80 tajos
marginales. Por otro lado, han sido considerados 10 tajos bajo los conceptos de costo hundido,

como muestra la figura 28 presentada en el subcapitulo anterior.

En este sentido, el disefio minero puede ser considerado como suficiente para la

elaboracion de un plan de minado y evaluacién econémica. Un calculo simple para poner a la



54

prueba esta consideracion es calcular los ingresos provenientes de las ventas del concentrado
que se podria producir con las menas y los costos del proceso minero incluyendo los avances

disefiados para promover la explotacion. En este caso, la contribucion deberia ser positiva.

Para elaborar el plan de produccion, el primer paso es generar las dependencias entre
las actividades, lo que resulta en una secuencia légica de minado. Por ejemplo, para que se logre
acceder al mineral, primero la rampa debe ser ejecutada, luego, los accesos y subniveles y asi
por delante. Con la ayuda de softwares como Deswik, es posible escribir un conjunto de reglas
para que sean generadas automaticamente las dependencias, teniendo en cuenta las
restricciones de la mina. Luego de ejecutar las reglas de secuencia de minado, el software genera
las lineas que representan dichas dependencias las cuales cuentan con la direccion de secuencia
e informaciones relacionadas a las actividades predecesoras y sucesoras (figura 31). Por
ejemplo, un tajo necesita de una rampa para acceso, en este caso, la actividad predecesora del
tajo es la rampa y la sucesora de la rampa es el tajo.

Figura 31

Dependencias generadas para la secuencia l6gica de minado

Nota. Las lineas con una flecha representan las dependencias e indican la direccion de cada
dependencia donde su punto de inicio y final, amarran las actividades unas a las otras como, por
ejemplo, en la parte superior de la imagen de la derecha, donde se observa una rampa que, para

seguir su desarrollo, primero debe culminar la perforacion de la chimenea. Elaboracién propia.

El software es capaz de interpretar los disefios en forma de base de datos donde cada
actividad es registrada en una linea de dicha base, la cual cuanta con atributos que hacen

referencia a las actividades predecesoras y sucesoras, algo muy parecido con el MS Project de
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la empresa Microsoft, una vez que, la base de datos viene acompafada de su diagrama Gantt,
donde las actividades son distribuidas en el tiempo y amarradas por las dependencias unas a las
otras. Para que se pueda alcanzar las caracteristicas de temporalidad, es decir, para poder ubicar
una actividad en el tiempo, es necesario determinar la duracién de la tarea en una unidad de
tiempo, como, por ejemplo, horas, dias, semanas o meses de duracién. Teniendo en cuenta que
este proyecto presenta dos grupos principales de actividades, los avances y la explotacion, es
facil configurar las unidades productivas, que, en este caso, son el metraje y tonelaje.

Una operacion minera es mucho mas compleja que eso, cuenta con actividades ciclicas
gue van desde la actualizacion de servicios hasta una voladura, sin embargo, los tiempos que
cada operaciéon unitaria demanda para ejecutar la actividad de extraccién, pueden ser
convertidos en tiempos totales de explotacién. Por ejemplo, el inicio de la vida de un disparo
empieza con la limpieza, luego el desate, shotcrete, fraguado, empernado, topografia,
perforacion, carguio, voladura y por fin la ventilacion y de ahi, otra vez empieza la limpieza y

cada disparo genera un avance que en promedio puede llegar a los 3.5m en un caso hipotético.

Cada una de estas actividades cuenta con su tiempo de duracion como, por ejemplo, la
limpieza con scoops, puede durar dos o tres horas, el desate, una hora y la suma de los tiempos
entre las actividades resultan en la duracién del ciclo de avance. Si todas las actividades suman
13 horas y el avance mide 3.5m, teniendo en cuenta la cantidad de horas trabajadas en un dia,
se puede decir que el ratio de avance es de 3.5m/dia que, considerando las limitantes
relacionadas a la disponibilidad de equipos, que hace con que ejecute 3 disparos por semana en
una determinada labor, su ratio mensual seria de 42m/mes.

El resumen de los promedios de los ratios usados para calcular los tiempos de las

actividades de desarrollo, preparacion y explotacion se muestra a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9

Ratios promedios de produccién y avances

Actividad Ratio
Desarrollos 50m/mes
Raises 100m/mes
Preparaciones 85m/mes
Explotacion 3000t/mes

Nota. La tabla muestra el resumen de los ratios usados para calcular los tiempos de avances y

explotacion. Elaboracién propia.
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Aplicando los ratios en cada una de las actividades generadas a través de la
interpretacion que el software hace de los disefios, ha sido posible determinar la duracién de las
tareas segun la longitud de cada labor y tonelajes de cada tajo y con eso, visualizarlas en el
diagrama de Gantt generado automaticamente conforme muestra la figura 32.

Figura 32

Cuadro de tareas y diagrama de Gantt

Nota. El cuadro a la izquierda muestra la base de datos interpretada en funcién de cada sélido
modelado con las herramientas de disefio del Deswik y el diagrama a la derecha, muestra en
barras azules, el tiempo de duraciéon de cada actividad y su ubicacion en el calendario de
actividades, segun las dependencias entre cada actividad, representadas por las flechas azules

y verdes. Elaboracion propia.

Igual que en el ejemplo de la figura 31, la figura 32 muestra en la parte inferior del
diagrama de Gantt que, la rampa solo puede seguir avanzando después de culminar los cruceros
de ventilacion y la chimenea. El desface de tiempo notado entre las actividades de la linea 27 y
28 de la figura 32, ocurre debido a la cantidad de recursos (equipos como jumbos, scoops O

volquetes) disponibles.

Un recurso debe ser asignado a la actividad para que ella sea ejecutada en un
determinado momento teniendo en cuenta que una mina no posee recursos ilimitados que hacen

con que todas las labores sean desarrolladas de una sola vez y al mismo tiempo. Por ejemplo,



57

digamos que un jumbo a una determinada condicidén puede perforar 2 frentes por guardia y la
mina cuenta con 4 jumbos a 65% de disponibilidad mecanica, la cual permite que la flota de

jumbos perfore 10 frentes al dia.

Para la corrida de los escenarios, se consideraron las siguientes premisas relacionadas

a los recursos:

e Se desarrollan 2 frentes a la vez con jumbos de perforacidbn que operan con un
rendimiento de 204m lineales al mes.

e La extraccién puede ser ejecutada en dos frentes en simultaneo segun el ratio de
extraccion.

e Se considera apenas una maquina raise borer para perforacion de chimeneas a

100m/mes de rendimiento.

Las leyes y tonelajes han sido estimados mediante la interrogacién de los sdlidos
utilizando un modelo de bloques (Figura 33). Este proceso implica una evaluacion de la
composicion del material en cada bloque, permitiendo una estimacion precisa de leyes y

cantidades de mineral presentes en la zona de interés.

Una vez obtenidos los valores iniciales de leyes y tonelajes, se procede a aplicar factores
de dilucion y recuperacion especificos para el método de minado utilizado en el proyecto. Estos
factores son fundamentales para ajustar las estimaciones iniciales y obtener una representacién
mas realista de los recursos minerales disponibles para la extraccion. Para este proyecto, se

consideraron los siguientes factores:

o Dilucion por overbreak en avances: 10%.
e Dilucion por overbreak en tajos SLS: 25%.

o Recuperacion de minado: 95%.

Los ajustes en los tonelajes se calcularon a través de la siguiente ecuacion:

dilucion por overbreak ) Recuperacion
x

T e aj =T ' isefio x |1
onelaje ajustado onelaje de disefio x ( + 100 100

Una vez calculado el tonelaje considerando los factores de dilucion y recuperacion, se ha
calculado las leyes diluidas a través de la ecuacion:

Ley de disefo

14 (Dilucién por overbreak)
100

Ley Diluida =




Figura 33
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Ejemplo de interrogacion de un solido con el modelo de bloques

Nota. La figura muestra un sdlido interrogado a través de la interseccién con el modelo de

bloques, donde la herramienta reporta las variables contenidas en el modelo considerando las

diluciones de diseno causadas por los espacios vacios. Elaboracion propia.

El diseio minero total ha sido secuenciado y reportado segun la metodologia

tradicionalmente usada, la cual consiste en seleccionar las zonas econémicamente explotables

de la mina a través del cut-off. Para el analisis del primer escenario, se ha elaborado el plan de

produccion (tabla 10) usando el disefio minero total una vez que, este escenario lo considera

como el disefo final a ser sometido al analisis de viabilidad econémica.

Tabla 10

Plan de produccion del escenario |

KPI

Total Aol Afo2 Afo3 Afio4 Afo5 Afo6 Afo7 Afio8 Afo9 Adno 10

Total (t)
Mineral (t)
Tajos (t)

Avances (t)

Desmonte (t)

Produccién
1,744,359 202,689 246,303 251,048 250,448 255,121 214,575 122,810 74,714 72,148 54,503
1,163,424 105,454 135,144 183,933 159,013 164,364 134,184 81,268 73,416 72,148 54,503
652,843 24,796 69,495 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 72,148 54,503
510,582 80,658 65,649 111,982 87,062 92,216 62,233 9,317 1,465
580,935 97,236 111,159 67,116 91,436 90,757 80,391 41,542 1,299

Zn (%)
Pb (%)
Cu (%)
Ag (oz/t)

Leyes
5.31 5.24 6.77 5.93 5.28 5.70 5.41 4.73 436 3.71 2.60
0.73 0.76 0.98 0.75 0.63 0.84 0.82 0.48 0.56 0.64 0.57
0.1 0.19 0.19 0.14 0.11 0.10 0.10 0.07 0.03 0.03 0.05
2.95 2.85 3.18 3.25 3.05 3.23 3.33 2.50 228 238 1.82
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Continuacioén de la tabla 10

NSR (USD/t) 129.04 127.09 158.10 142.52 128.41 139.98 136.64 110.85 103.60 95.82 70.82

Desarrollo
Total (m) 30,654 5,002 5057 4,861 5119 5089 3,981 1467 79
Primario (m) 10,662 1,587 1,909 1,030 1,785 1,885 1,441 1,024
Horiz. (m) 3,325 527 478 251 521 479 733 335
Rampas (m) 5,738 790 1,069 733 902 1,086 598 560
Vertical (m) 1,598 270 362 45 362 320 110 129

Secundario

m) 19,993 3415 3,148 3,831 3,333 3,204 2,540 443 79
m

Nota. La tabla muestra el reporte del plan de produccién y programacién de avances separadas
por tipo de labor. Elaboracién propia.

Es importante destacar que el plan de produccién del escenario |, asi como los demas
planes que se presentaran en los subcapitulos siguientes, son el resultado de los supuestos
asumidos en esta investigacion. Estos planes se refieren exclusivamente a las vetas especificas
en las que se lleva a cabo la prueba de hipétesis y, por lo tanto, no representan la productividad

total de la operacién minera.

Luego de culminado el plan de produccion del primer escenario, un segundo escenario
ha sido elaborado en base al mismo disefio minero del escenario anterior, sin embargo,
considerando la evaluacién del diseno con el algoritmo pseudoflow. Como mencionado
anteriormente, dicha evaluacion consiste en validar si realmente todas las zonas del disefio son

justificadas econémicamente.

2.3.2. Escenario II: Optimizacion de disefios considerando el proceso pseudoflow

En minas a tajo abierto, el algoritmo pseudoflow, tal cual como el método Lerchs &
Grossmann, genera superficies trianguladas (conos 6ptimos), las cuales sirven de base para
elaborar los disefios operativos considerando los bancos, bermas, rampas y accesos, asi siendo,
cualquier excavacion hecha en el interior del cono optimizado puede ser considerada como una
excavacion economica, una vez que, la superficie optimizada funciona como una guia para los
disefios de minas a tajo abierto. En minas subterraneas, las excavaciones de los accesos son
ejecutadas en la roca caja, a una cierta distancia de la estructura mineralizada, lo que exige con
que las excavaciones en desmonte sean compensadas por los tajos de produccion, tal cual como
ocurre en un tajo abierto, sin embargo, la diferencia en este caso es que, en mina subterranea,

no hay un disefio matematico guia que indique donde disefiar econdmicamente los avances.
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Para la adaptacion del pseudoflow al proceso de planeamiento de minas subterraneas,
es importante entender como la herramienta es aplicada a disefios de minas a tajo abierto mismo
que de manera simplificada. Para usar el pseudoflow para simular los conos éptimos, primero se
calcula los ingresos y egresos segun los costos, NSR, leyes y materiales presente en el modelo
de bloques y luego de configurar las reglas y restricciones, se ejecuta el pseudoflow, lo cual
genera varios conos anidados, por fin, se selecciona el cono a través de un analisis de
sensibilidad que indica cual cono optimiza el VAN y luego de eso, se disefia el tajo operativo
usando la superficie optimizada simulada por el algoritmo, lo cual se usa para generar los

reportes y plan de produccion.

Como se menciond anteriormente, en el caso de una mina subterranea, el pseudoflow no
genera un disefio matematico que sirva de guia para la operativizacién de los disefos mineros,
asi siendo, para el segundo escenario, se trabajé una adaptacion del método. El primer paso ha
sido generar dependencias elaboradas con el objetivo de evaluar las zonas, es decir, se escribid
las reglas de dependencias especificas para las corridas con el algoritmo. Diferente de las
dependencias para el plan de produccién, lo que se busca ahora es amarrar los tajos a los
subniveles e infraestructuras unas a las otras (figura 34) para que el algoritmo evalue si los flujos

de red resultan positivos y en que parte de los disefios los flujos de red pueden resultar negativos.

Figura 34

Dependencias para secuencia de minado vs. dependencias para el uso del pseudoflow

[P ]

Nota. La figura “@” muestra las dependencias generadas para simular la secuencia de minado
para fines de elaboracién del plan de produccion, por otro lado, la figura “b”, muestra la red de
dependencias usadas para simular los flujos de red para la evaluacion con pseudoflow.

Elaboracién propia.
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Para la secuencia de minado, como se demostré en el capitulo 1, para que se pueda
explotar un tajo, es necesario culminar las actividades del tajo predecesor, sin embargo, para
que el pseudoflow evalue los sectores del disefio correctamente, se construye una red de
infraestructura también conectada a los tajos, independizando cada uno de ellos, permitiendo
con que el algoritmo evalue tajo a tajo y seleccione el conjunto de tajos que pagan la
infraestructura también conectada a los tajos via dependencias. En este sentido, las
dependencias no funcionan como un Gantt de secuencia légica de actividades, si no, como un

conductor de valores positivos y negativos.

Una vez asignadas las dependencias que simulan el flujo de red, automaticamente se
actualiza la base de datos, donde ahora las actividades predecesoras y sucesoras, amarran las
actividades que necesitan ser compensadas econdmicamente. Por ejemplo, el costo despendido
para desarrollar una rampa debe ser compensado por los ingresos generados con la extraccion
del tajo. Para la evaluacion de las zonas de minado, se separaron los costos de avances del cut-
off total y se aplicaron dichos costos directamente a los disefios de avances, calculando los
costos totales de cada actividad de manera separada y una vez teniendo calculados los ingresos
y egresos, se configurd la herramienta pseudoflow presente en el Deswik Sched, conforme

muestra la figura 35.

Figura 35

Ventana de configuracién del pseudoflow
Pseudoflow (Lerchs-Grossman) Optimization

Filter; | <No Filtering>
Revenue field: | Revenue
Cost field: | Cost
Output stage field: | PSF_Stages_Sustaining
Output revenue factor field: | PSF_Factor_Sustaining
Revenue factors:

Start: 0.100[2
End: 1.0005
Number: 102

+ | Gtep size: 0.100 %

Maximum number of threads: 8

4k

oK Cancel

Nota. La figura muestra la ventana de configuracién del pseudoflow, donde el Revenue field, se
refiere a los ingresos y Cost field, se refiere a los costos. Las salidas son los campos Output
stage field, y Output revenue factor field, los cuales el algoritmo asigna los valores referentes a

los factores de ingreso. Elaboracién propia.
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Luego de ejecutar el proceso del pseudoflow, la herramienta asigné en el campo Output
revenue factor field, valores que varian entre 0 a 1 que sirven para separar las zonas econoémicas,
sin embargo, ademas de los tajos de produccion, los subniveles que se excavan con el objetivo
de preparar los tajos son desarrollados en mineral y por eso, también aportan valor al disefio,
pese a no ser su objetivo principal. Para el pseudoflow, los tajos cargan todos los demas costos
del proceso de produccion y ventas de los concentrados dejando los avances solamente con sus
costos lineales una vez que, el objetivo es verificar si los tajos pagan dichos avances. En este
caso, la herramienta no logra interpretar los objetivos que, en el caso del tajo, es producir y en el
caso de los subniveles, es preparar los tajos, o que no sucede en minas a tajo abierto, una vez

qgue, no hay desbroce que cargue costos de remocion de desmonte y a la vez generan valor.

En el disefio subterraneo, eso sucede debido a que, para el algoritmo, los subniveles solo
deben pagar sus costos de avances por metro, sin embargo, el mineral proveniente de los
avances, para que sea considerado como econdmico, debe presentar valores iguales o
superiores a los costos de preparacion, voladura, acarreo, transporte y procesamiento en planta
como minimo. Para que no sean considerados avances que no cumplen con el objetivo de

preparar los tajos de produccion, se usa la herramienta cascade.

La herramienta cascade (figura 36) ha sido adaptada al proceso para pasar la informacién
de los factores de ingreso contenida en los tajos a los subniveles que estan conectados por
dependencias a los tajos, eso para evitar con que haya avances en preparacion que no cumplen
con su objetivo principal.

Figura 36

Herramienta cascade

Nota. La figura muestra la herramienta cascade, donde la configuracién de la regla muestra la
transferencia de atributos entre los tajos a sus actividades predecesoras que en este caso son

los subniveles de preparacion. Elaboracidn propia.
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Se hizo corridas de pseudoflow para los tres cut-offs, marginal, operativo y total y se
generd un atributo de seleccién agrupando los tres cortes siendo el mas alto él prioritario,
seguidos del operativo y por ultimo el marginal. Luego de eso, se ha generado el plan de
produccion con las zonas seleccionadas por el algoritmo como econdémicas (factor de ingreso >
0), usando exactamente los mismos parametros del primer escenario, siendo que, la Unica
diferencia entre ellos, son las zonas de minado, que llevan en consideracion la seleccion de
zonas depuradas por el algoritmo como muestra la figura 37.

Figura 37

Disefio minero evaluado con pseudoflow

Nota. La figura muestra el mismo disefno del primer escenario después de la evaluacion del
pseudoflow. Se nota en la parte superior izquierda que, una zona de la Veta Split 255 Principal y
algunas zonas en los bordes, no justifican econédmicamente su explotacion segun el analisis del

algoritmo. Elaboracién Propia.

Un ultimo paso antes de elaborarse el plan de produccién es volver a ejecutar las
dependencias automaticas para que cambien las reglas usadas en el pseudoflow para las reglas
de secuencia de minado, puesto que, cumplen objetivos distintos conforme se comentd
anteriormente. Una vez actualizada la secuencia de minado, se ha elaborado el plan de
produccién desconsiderando las zonas depuradas por las herramientas pseudoflow y cascade el

cual se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11

Plan de produccion del escenario Il

KPI Total Aol AfRo2 Afo3 Afo4 AfRo5 Afio6 Afo7 ARo8 Afio9 Afio 10
Produccién
Total (t) 1,474,764 203,366 246,847 248,997 251,306 208,936 103,883 71,951 71,951 67,528

Mineral (t) 1,049,441 103,193 149,498 174,684 185,759 139,737 85,140 71,951 71,951 67,528
Tajos (t) 594,767 25,342 69,995 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 67,528
Avances (t) 454,674 77,851 79,502 102,734 113,808 67,589 13,190
Desmonte (t) 425,323 100,173 97,349 74,313 65,547 69,199 18,743

Leyes
Zn (%) 5.62 5.64 6.52 6.19 4.98 6.04 7.24 5.30 3.66 3.37
Pb (%) 0.77 0.82 0.93 0.76 0.62 0.88 1.07 0.44 0.64 0.61
Cu (%) 0.12 0.20 0.20 0.14 0.09 0.12 0.14 0.04 0.03 0.03
Ag (oz/t) 3.14 3.23 3.01 3.41 2.88 3.37 4.70 2.51 2.32 2.41

NSR (USD/t) 136.71  138.83 151.47 14890 121.52 147.77 185.29 119.25 94.52 90.51

Avances
Total (m) 24,526 4,983 5,080 4,844 4,948 3,732 939
Primario (m) 7,035 1,628 1,743 1,030 1,163 1,164 307

Horiz. (m) 2,088 500 474 240 326 439 109
Rampas (m) 3,862 858 907 665 635 675 122
Vertical (m) 1,085 270 362 125 202 49 76

Secundario (m) 17,491 3,355 3,337 3,814 3,785 2,569 632

Nota. La tabla muestra el reporte del plan de produccién y programacién de avances separadas
por tipo de labor. Elaboracion propia.

2.3.3. Escenario lll: Redisefos de las zonas negativas

El tercer escenario plantea agregar un paso mas al proceso, considerando el pseudoflow,
adaptado a la mineria subterranea apenas como un evaluador, buscando la oportunidad de
optimizar los disefios para dichas zonas con el objetivo de reducir la cantidad de avances, lo que
podria resultar en una bajada en los costos y consecuentemente, convertir las zonas depuradas

econdmicamente explotables.

Este escenario propone la reproduccion del proceso utilizado en la optimizacién de
disefios de minas a tajo abierto, que consiste en ejecutar la optimizacion via pseudoflow,
seleccionar el cono optimo, hacer los disefios operativos en base al cono seleccionado, elaborar
el plan de produccion y verificar mediante flujos de caja la viabilidad econdmica del disefio. En el

caso del disefio de una mina subterranea, el proceso comienza con la optimizacion de los tajos.
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Posteriormente, se procede con el disefio de los avances y las dependencias de
evaluacion. A continuacion, se ejecutan los algoritmos pseudoflow y herramienta cascade para
identificar las zonas no econdmicas. Con base en estos resultados, se realizan modificaciones
en los disefios de las zonas negativas. Luego, se vuelven a evaluar los disefios con los algoritmos
pseudoflow y cascade, y se elabora el plan de produccion teniendo en cuenta las zonas positivas.

Finalmente, se somete el plan a una evaluacién econémica.

En este escenario, se elaboraron nuevos disefios en las zonas negativas, adaptando el
proyecto y la secuencia de explotacion, considerando todas las premisas de disefios y
restricciones operativas del disefio original, que cuenta con una infraestructura de acceso
compartida por las Vetas Split Janeth, Janeth Piso y Split 255 Principal E, sin embargo, debido a
la distancia, se ha decidido por elaborar un disefo de infraestructura exclusivo para Split 255
Principal W conforme muestra la figura 38.

Figura 38

Disefio original vs. disefio modificado

Nota. La imagen “a” muestra el disefio original, el cual cuenta con una infraestructura de avances
especifica para minar la Veta Split 255 Principal W, por otro lado, la imagen “b”, muestra

conexiones via by pass (tuneles de color rojo). Elaboracién propia.

Debido a la alta demanda de metraje de avances en desmonte necesarios para minar la
zona oeste, el algoritmo lo ha clasificado como no econdmica, en este sentido, se generaron los

accesos a través de labores tipo by pass, que conectan los sectores este al oeste de la Veta Split
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255 Principal en cada nivel, eliminando la necesidad de desarrollar rampas enteras, pases, pozas
u otra infraestructura de modo que, reduzca la demanda de metraje en esta zona, lo que podra
resultar en la conversion de las zonas negativas en positivas, a través de la optimizacién de los

disefios en las zonas negativas.

Con los nuevos disefios, se logré una reduccion de 606m referente a los avances totales,
sin embargo, muchos de estos disefios son de tipo desarrollos una vez que, la zona modificada
aun demanda de infraestructuras debido a la distancia de las infraestructuras disefiadas para los
demas sectores de explotacion. Como hemos visto en los capitulos anteriores, solamente la parte
superior de la Veta Split 255 Principal W cuenta con tajos los cuales sus valores superan el cut-
off total, no compensando econémicamente su desarrollo y preparacién segun la evaluacion
realizada con la herramienta pseudoflow, como muestra la figura 39.

Figura 39

Disefio minero modificado evaluado con pseudoflow

Nota. La figura muestra la estructura Veta Split 255 Principal W ubicada en la parte superior

izquierda de la imagen en color plomo, la cual ha resultado negativa. Elaboracién propia.

Al terminar la evaluacién con pseudoflow, se volvié a actualizar las dependencias de
secuencia de minado y se elaboré el plan de produccién considerando las mismas premisas en
términos de ratios y equipos que los escenarios anteriores, los cuales los resultados se muestran

en la tabla 12, donde las diferencias son minimas cuando comparadas al segun escenario.
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Tabla 12

Plan de produccion del escenario 1l

KPI Total Aol AfRo2 Afo3 Afo4 AfRo5 ARo6 Afo7 Afo8 Afo9 Afio 10
Produccién
Total (t) 1,473,781 203,366 246,847 250,155 251,613 206,412 103,960 71,951 71,951 67,528

Mineral () 1,049,441 103,193 149,498 175,740 186,325 138,116 85,140 71,951 71,951 67,528
Tajos (t) 594,767 25,342 69,995 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 67,528

Avances (t) 454,674 77,851 79,502 103,789 114,374 65,968 13,190 0 0 0
Desmonte (t) 424,341 100,173 97,349 74,415 65,288 68,296 18,820 0 0 0
Leyes
Zn (%) 5.62 5.64 6.52 6.17 4.98 6.07 7.24 5.30 3.66  3.37
Pb (%) 0.77 0.82 0.93 0.76 0.62 0.88 1.07 0.44 0.64 0.61
Cu (%) 0.12 0.20 0.20 0.14 0.09 0.12 0.14 0.04 0.03 0.03
Ag (oz/t) 3.14 3.23 3.01 3.41 2.89 3.37 4.70 2.51 232 241
NSR (USD/t) 136.71 138.83 151.47 148.54 121.62 148.19 185.29 119.25 9452 90.51
Avances
Total (m) 24,496 4,983 5,080 4,873 4,950 3,670 940

Primario (m) 7,085 1,628 1,743 1,048 1,164 1,194 309
Horiz. (m) 2,138 500 474 260 326 469 109
Rampas (m) 3,862 858 907 663 635 675 124
Vertical (m) 1,085 270 362 125 202 49 76

Secundario (m) 17,411 3,355 3,337 3,825 3,786 2,476 632

Nota. La tabla muestra el reporte del plan de produccién y programacion de avances separadas
por tipo de labor. Elaboracion propia.

2.3.4. Escenario IV: Uso de factores de ingreso como prioridades

Los algoritmos como Lerchs & Grossmann y pseudoflow, al evaluar los bloques de
minado, gracias a las dependencias existentes entre cada uno de los bloques o actividades, son
capaces de determinar una secuencia optima para la extracciéon del mineral. Vale recalcar que,
dicha secuencia no es el plan de produccion, el cual cuenta con un cronograma de actividades
en un determinado periodo de tiempo, si no, es mas como una ruta optima de priorizacién para
el desarrollo y explotacion.

Esta secuencia es determinada considerando que, al producir mineral que presenta las
mejores leyes al inicio del periodo, va a permitir generar efectivos al inicio del flujo de caja,

reduciendo el impacto causado por el valor temporal del dinero, lo que maximiza el valor presente
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y reduce los riesgos asociados al tiempo y la incertidumbre, aumenta la disponibilidad de capital

y mejora la valoracion del proyecto.

En este caso, el algoritmo hace una sensibilizacion de precios aplicando factores de
reduccion denominados factores de ingreso, que puede ser entendido como el cociente entre el
VAN de los ingresos generados por la extraccion de una fase especifica y los costos totales
asociados con esa extraccion. En mineria a tajo abierto, el proceso de generaciéon de pushbacks
implica en una consideracion cuidadosa de diversos factores, como los precios de los minerales
en el mercado, los costos de operaciéon y mantenimiento, la geometria del yacimiento y las
restricciones operativas. El factor de ingreso proporciona una medida cuantitativa de la
rentabilidad de cada fase de extraccion propuesta, lo que permite tomar decisiones relacionadas

a la secuencia de extraccion. Las utilidades son calculadas segun la siguiente ecuacion:
Utilidad = (Ingreso x Factor de ingreso) — Costo

La figura 40, muestra un disefio esquematico de una mina a tajo abierto, donde el
algoritmo determiné su disefio final optimo. Ejecutar la explotacién sin considerar una secuencia
estratégica podria hacer con que se opere en puro desmonte por un largo periodo de tiempo.
Figura 40

Disefio esquematico de un tajo abierto y las fases de explotacion

Nota. El disefio muestra que las fases de explotacion deben ser determinadas en funcion de la

ubicacion del mineral de mejor ley. Elaboracién propia.

El objetivo de algoritmos como el Lerchs & Grossmann o pseudoflow es determinar la
secuencia de extraccion de mineral que maximice los ingresos netos totales de la mina. Para
lograrlo, el algoritmo evalla sistematicamente diferentes configuraciones de pushbacks,

calculando las utilidades en funcién del factor de ingreso para cada una y seleccionando aquellas
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que maximizan este factor. Supongamos que una zona presenta ingresos iguales a USD 1000,00
y egresos iguales a USD 100,00. El algoritmo multiplica el ingreso por varios factores. Al
considerar el primer factor igual a 0.1, el ingreso resulta en USD 100,00. En este caso, el bloque
entra en una situacion de equilibrio y es priorizado, sin embargo, a factor de ingreso 0.2, el
escenario cambia. En base a eso, la herramienta genera una sensibilidad, variando los factores
de ingreso y asigna prioridades a las zonas de mejor ley, las cuales presentan valores que

pueden pagar los costos a precios extremadamente bajos.

El nivelador de recursos usado para elaborar los planes de produccion distribuye los
equipos asignados a las actividades por la mina, para corregir el efecto de sobre
dimensionamiento de los equipos generado por la asignacion de los recursos. Por ejemplo, una
mina puede contar con 5 labores listas para perforar, sin embargo, solo cuenta con un jumbo de
perforacion, en este caso, el nivelador de recursos programa una labor por vez. El nivelador de
recursos cuenta con una opcion de configuracion de prioridades que consiste en enviar el jumbo

a la labor de mayor prioridad.

En este escenario, se ha considerado reemplazar la prioridad de los recursos que antes
eran direccionados a minar las zonas de mejor NSR, por seguir las prioridades determinadas por
el algoritmo, con la intension de probar si con el cambio en la estrategia de priorizacién, se
obtiene mejoras en la secuencia de minado, plan de produccion y VAN. En este caso, el
pseudoflow ha sido aplicado considerando las dependencias de la secuencia de minado, para
que el algoritmo evalue el mejor flujo teniendo en cuenta la secuencia la cual sera ejecutada,
diferente de los escenarios Il y lll. Luego de eso, se elaboré el plan de produccién, conforme
muestra la tabla 13.

Tabla 13

Plan de produccion del escenario IV

KPI Total Aol Afo2 Afio3 Afo4 Afo5 Afio6 Afo7 Afo8 AfMo9 Afo 10
Produccion
Total (t) 1,473,781 189,580 243,471 247,572 223,240 193,950 148,515 71,951 71,951 72,148 11,406

Mineral (t) 1,049,441 97,126 164,152 170,615 152,571 136,337 101,184 71,951 71,951 72,148 11,406
Tajos (t) 594,767 11,200 68,112 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 72,148 11,406
Avances (t) 454,674 85926 96,040 98,664 80,621 64,189 29,233
Desmonte (t) 424,341 92,453 79,318 76,957 70,668 57,613 47,331

Leyes
Zn (%) 5.62 585 630 567 561 6.15 520 713 375 392 363
Pb (%) 077 090 091 062 071 079 065 107 066 066  0.70

Cu (%) 0.12 0.20 0.17 0.08 0.09 0.17 0.08 0.12 0.03 0.14 0.11
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Continuacioén de la tabla 13.

Ag (oz/t) 3.14 2.57 297 2.87 2.74 4.06 3.25 4.92 2.49 2.82 2.84
NSR (USD/t) 136.71 135.17 147.20 132.08 130.82 156.56 129.79 186.37 98.34 104.89 101.30
Avances

Total (m) 24,496 4,934 4,791 4985 4,207 3,415 2,165

Primario (m) 7,085 1,623 1,293 1,306 899 1,160 904
Horiz. (m) 2,138 460 398 433 250 331 265
Rampas (m) 3,862 791 716 597 604 626 528
Vertical (m) 1,085 271 179 277 45 202 110

Secundario (m) 17,411 3,411 3,497 3,679 3,308 2,255 1,261

Nota. La tabla muestra el reporte del plan de produccién y programacion de avances separadas
por tipo de labor. Elaboracion propia.

Los cuatro escenarios han sido desarrollados con el objetivo de analizar los aspectos
positivos y posibles limitaciones del método adaptado a los disefios de minas subterraneas, los
cuales seran discutidos a lo largo del siguiente capitulo, en base a los conceptos de maximizacion
del valor del plan minero, reservas de mena, secuencia de minado, pulsos de inversion y

eficiencia relacionada a los tiempos del proceso.



71

CAPITULO Il
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion introduce en su marco conceptual la demonstracion
de que, la metodologia que tradicionalmente se usa para modelar minas subterraneas, es capaz
de entregar resultados econdmicamente positivos, no obstante, no es posible garantizar que los
disenos del proyecto, al ser ejecutados en la mina, resultaran en la maximizacion del valor del
negocio. En este sentido, teniendo en cuenta que, el objetivo de la gestion financiera de una
empresa es maximizar el valor de los accionistas (Jaffe, Westerfield, & Ross, 2011), se busco
una manera de evaluar los disefios mineros con el objetivo de promover dicha maximizacion, sin

dilatar los tiempos del cronograma de trabajo.

Desde la década de 60, impulsado por el éxito del algoritmo Lerchs & Grossmann en las
aplicaciones industriales de la investigacion operativa, se escucha el término optimizacion de
disefios, donde la mayoria de las minas a tajo abierto, han sido desarrolladas segun disefios
operativizados, elaborados base a los conos 6ptimos, sin embargo, el problema relacionado a
los disefios de minas subterraneas es relativamente mas complejo debido a la existencia varios
métodos de minado, geometrias y secuencias de explotacion, los cuales son menos restringidas

cuando comparadas con las minas a tajo abierto (Alford, Brazil & Lee, 2007).

A lo largo de este capitulo, se presentara la comparacion y discusién de los resultados
relevantes de cada uno de los cuatro escenarios, sin embargo, se puede adelantar que, debido
a las buenas leyes que presentan las estructuras profundas de la mina, todos los escenarios
presentaron un VAN positivo. Vale recalcar que, los flujos de caja modelados en este trabajo de
investigacion no tienen la intensién de probar la viabilidad econémica de la unidad minera y
tampoco contempla los pulsos de inversiones destinados a los proyectos expansion o cierre de
minas. Lo que se plantea es contrastar las variaciones e impactos resultantes del método
investigado, no solo en cuanto a su valor econémico, sino también en relacién con la estrategia

de secuencia de desarrollo, preparacion y explotacion.

El primer escenario probd ser econémicamente viable y presenta una mayor cantidad de
reservas que los demas escenarios, asi siendo, tal como se comento en los capitulos anteriores,
desde un punto de vista general, cumple con los lineamientos del cédigo JORC (2012), presentes
en la clausula 29, que enfatiza que la publicacion de reservas de mena sin un disefo minero
seria algo inaceptable y que las reservas deben demostrar ser viables bajo supuestos financieros

razonables, obviamente, respetando las clausulas que hacen referencia a las categorias
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permitidas (probada y probable) para publicar reservas y realizar estudios de factibilidad, no

consideradas en este trabajo.

Supongamos que las reservas del escenario | son compuestas por reservas probadas y
probables y que cumplen con todos los factores modificadores, el tonelaje en su totalidad podria
ser publicado como reservas de mena, asi siendo, los disefios hechos en base a la metodologia
tradicional, podrian ser publicados como tal y utilizados como base en estudios de ingenieria,
evitando anadir nuevas etapas al proceso de planeamiento lo que ahorraria tiempo del
cronograma de trabajo, sin embargo, todo parece sencillo hasta que se cambia el enfoque a una

mirada a menor escala.

Siguiendo en la linea discusion relacionada a la estimacién de las reservas de mena, si
la evaluacion la cual pone a la prueba la viabilidad econémica de los disefios mineros llevara en
consideracion el analisis por sectores, la identificacion de las zonas que no generan utilidades
bajo ninguna alternativa de disefio minero, como podria ser el caso de la Veta Split 255 Principal
W, no tendrian una confirmacién positiva en los estudios de factibilidad o prefactibilidad, por no
cumplir con las consideraciones econémicas de los factores modificadores, conforme exigen las
clausulas 39 y 40 del cédigo JORC, que indican que se requiere una evaluaciéon completa de los
factores modificadores con el fin de determinar las cantidades de recursos minerales que puedan

ser convertidos en reservas de mena, o sea, que justifiquen econédmicamente su explotacion.

En este sentido, las zonas rechazadas en la etapa de andlisis via pseudoflow, no deberia
ser parte de las reservas de mena. Es importante mencionar que este trabajo no tiene como
objetivo reportar las reservas y tampoco analiza o aplica todos los factores modificadores
explicados en el capitulo |, asi siendo, solamente se usa este ejemplo como base para la

discusion de la prueba de hipétesis.

Teniendo en cuenta los estudios de reservas de mena, el método investigado en este
trabajo ayudaria al equipo que conduce dichos estudios a analizar los disefios integrales,
determinando la cantidad de recursos minerales que de hecho puede ser convertida
econdémicamente en reservas segun los disefios mineros y sugerir oportunidades de mejora
segun su experiencia en operaciones, en el sentido de revaluar las zonas las cuales los disefios
no resultaron econdmicamente atractivos, a través del replanteo de estrategias de desarrollo y
preparacion, mejoras en los KPI como ratios y cantidad de equipos u otros factores que podrian

culminar en una mejor gestién de costos.
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A diferencia de las reservas de mena, que se refiere a la estimacion de la cantidad de
mineral que puede ser explotado a la fecha de los estudios, el plan minero optimizado esta mas
relacionado con los conjuntos de estrategias y decisiones que toma la empresa, enfocada en
maximizar la rentabilidad del negocio a través de la explotacién de sus reservas, en este sentido,
mientras que las reservas de mena proporcionan un estimado de cantidad y ley del mineral
econémico de un yacimiento, un plan minero optimizado refleja una estrategia dinamica que se
adapta a medida que cambian las condiciones del mercado, los costos operativos, las mejoras

proyectadas por la operacion y otros factores.

Si bien es cierto que el método investigado ayudaria al equipo a estimar las reservas de
mena, también puede ser una herramienta interesante para ayudar en las optimizaciones de los
planes estratégicos de la compafiia. Los algoritmos de optimizacion de disefios permiten al
equipo, explorar diferentes escenarios de manera rapida. Un ejemplo podria ser un replanteo en
la gestién de costos que podria resultar en una disminucion de, digamos, 5% de los costos de
mina. El equipo podria considerar dicha reducciéon en las leyes de corte y dar una rapida
respuesta de que impactos positivos podria notarse en plan minero, lo que manualmente,

demandaria mucho tiempo (San Miguel, 2022).

Es importante tener en cuenta que, la manera con que la industria generalmente usa las
leyes de corte resulta en planes de produccién que a menudo distan de ser 6ptimos, lo que da
lugar a la oportunidad de agregar valor a la empresa. Una forma discutida por autores como Lane
(1988) y Alford & Hall (2009), seria establecer una ley de corte que parametrice las reservas a
punto de generar el diseno final que maximice el valor (cut-off optimo), sin embargo, para eso se
debe primero contar con varios disefios elaborados a diferentes leyes de corte, para, luego de
eso, calcular el VAN de cada uno de ellos y determinar, a través de un analisis de sensibilidad,
cual es el cut-off que resulta en el mejor valor. En mineria a tajo abierto, tanto el algoritmo Lerchs
& Grossmann como el pseudoflow, son capaces de generar dichos disefios optimizados y las
curvas de sensibilidad automaticamente, sin embargo, en mineria subterrdnea, eso no es tan

sencillo.

La industria cuenta con el método stope optimizer, que genera los tajos, considerando
cualquier ley de corte automaticamente, sin embargo, los disefios de minas subterraneas no solo
son compuestos por los tajos de produccion. Entre los desafios relacionados al disefio de minas
subterraneas que pueden ser objeto de optimizacion estan los desarrollos y las preparaciones,
ademas de muchas otras actividades como la perforacién y voladura, ventilacién, acarreo, acopio

y transporte, que, al ser optimizadas, reducirian los costos de minado y, por ende, los costos del
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proceso minero. El problema con los disefos de avances es que no cuentan con una geometria
estandar capaz de ser interpretada en base a formulaciones matematicas, ademas, las minas
cambian considerablemente con el pasar de los afios, haciendo con que la configuracién de los
avances de la mina cambie con el tiempo, en este sentido, se hace complicado parametrizar los

disefios subterraneos (Alford, 1995).

Vale recalcar que, la base de costos de una mina en marcha, sin duda es una de las
mejores referencias para estimar la ley de corte, dado a que, la experiencia operativa y gestiéon
financiera de la mina esta reflejada en los costos. El punto discutido en este trabajo no es el costo
del proceso, si no, la variabilidad e impredecibilidad de los disefios de avances. El efecto que
resultd en el rechazo de algunas zonas del disefio tiene respuesta en los cambios entre la
experiencia de desarrollar y preparar la mina en marcha y lo que se viene al futuro. Los costos
pueden ser los mismos, sin embargo, la demanda de metraje de avances por tonelada minada

podra no ser la misma.

El desarrollo metodologico resultdé en dos proyectos y cuatro planes de produccion los
cuales han sido sometidos al analisis econdémico de alto nivel (no detallado), lo que permite
comparar dichos escenarios y discutir sus resultados. Al analizar las curvas de produccién por
ano (figura 41), es posible notar una similitud entre los escenarios Il y Ill, la cual se refleja en
todos los demas resultados.

Figura 41

Produccion de mineral y desmonte por escenario

Nota. Los graficos muestran la distribucion de tonelajes de mineral, desmonte y metraje de

avances segun el plan de produccion de cada escenario. Elaboracion propia.
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Eso ocurre debido a que la zona de profundizacion analizada en esta investigacion
demanda un fuerte metraje de desarrollo, lo que es normal y esperado en estos casos. Al
replantear un disefio para la estructura rechazada por el algoritmo, no se logré el objetivo de
promover la optimizacion de los disenos, resultando en una reduccién de solamente 606m,

teniendo en cuenta los mismos parametros usados en los demas escenarios.

Lo que sucede en el escenario Il ha sido discutido por Alford (1995), quien sefald que,
en la mayoria de los casos, el disefio de una mina subterranea se realiza manualmente y requiere
la experiencia de profesionales capacitados para ello. En este contexto, las optimizaciones deben
ser abordadas desde una perspectiva integral del proceso, que va mas alla de una mera
correccion de posibles discrepancias entre las versiones disefiadas por uno 0 mas miembros del
equipo. Las optimizaciones deben ser hechas de manera multidisciplinaria, buscando las
alternativas operativas que generen los cambios necesarios en los parametros de disefo, sin
perder de vista la seguridad y estabilidad fisica de la mina.

San Miguel (2022), se refiere al pseudoflow, como un algoritmo usado para determinar el
disefio de mina que maximiza el valor del proyecto y eso es cierto. Al comparar el perfil de
produccion entre los escenarios | y Il y IV, es posible notar que mismo que el escenario | cuente
con una mayor cantidad de reservas que los demdas escenarios, dichas reservas solo son
minables en los ultimos periodos de la secuencia. Eso ocurre debido a que, el inventario de
mineral del escenario | cuenta con zonas de baja ley y que, debido a la prioridad dada a la
secuencia de extraccion, dichos minerales son postergados al final del periodo. Otro punto para
destacar es que el escenario | presenta una fuerte generacion de desmonte en comparacion con
los demas escenarios, lo que hace con que la operacion necesite operar por mas tiempo en
zonas que no generan ingresos para por fin preparar el mineral.

Observando el escenario IV, donde se reemplaza la prioridad NSR por la prioridad
factores de ingreso generados por el algoritmo, se observa un comportamiento interesante
relacionado al perfil de generacion de desmonte. Como se sabe, el desmonte proviene de los
avances excavados en las rocas caja e incurren en costos no solo de excavacion y transporte, si
no, ocupa espacio en los depdsitos de desmonte e incluso pueden volverse un pasivo ambiental.
Al evaluar el diseno con el pseudoflow, ha sido notorio que hubo una optimizacion del metraje de
avances en desmonte, ademas, presentd una mejor produccion en el segundo periodo y mantuvo
estable la produccién por mas tiempo. En este sentido, tres beneficios pueden ser sefalados al
observar estos resultados.

El primer esta relacionado a la optimizacion del metraje de avances en desmonte, lo que

permite gestionar la vida util de los depdsitos de desmonte de la unidad minera, seguido de la
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priorizacion de zonas que permiten mantener la estabilidad productiva por un mayor periodo de
tiempo y por ultimo, ha permitido determinar una secuencia a tal punto que garantice una mejor
produccién al inicio del periodo, generando mayores flujos de dinero en dicho periodo lo que
flexibiliza la solvencia de la empresa y reduce el impacto del costo temporal del dinero.

Sin embargo, una de las limitaciones identificadas en el método cuando se refiere a
planes de produccién, es que no se puede controlar restricciones o metas que no sean posibles
establecerlas a través de dependencias. Si bien es cierto que se puede elegir que zonas
empiezan a operar primero, solo es posible hacerlo secuencialmente (la zona “a” empieza a
operar antes de la zona “b”), sin embargo, no es posible configurar metas de produccion o rangos
de leyes segun los términos de contratos para que sean optimizados por el algoritmo, en este
sentido, si bien es cierto que el algoritmo puede determinar el limite 6ptimo de excavacién, no
necesariamente puede generar un plan totalmente 6ptimo, como se puede observar en la figura
42.

Figura 42

Indicadores econémicos de cada escenario

Nota. Los graficos muestran los perfiles de ingresos que podran ser generados segun la

produccién de cada periodo, egresos y utilidades. Elaboracion propia.
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Observando la curva de ingresos entre los escenarios |, Il y IV, se puede notar en el
escenario que no ha sido evaluado con el algoritmo pseudoflow que, pese a presentar ingresos
mas elevados, resulta en una fuerte disminucion de sus utilidades a partir del cuarto afio de
produccioén, producto de la necesidad de inversion de tipo CAPEX para desarrollar las estructuras
a explotar. Haciendo una comparacion entre el perfil de ingresos a partir del cuarto afio y las
inversiones en CAPEX del escenario |, es posible notar que el desarrollo puede no estar siendo
compensado por minerales con buena ley, lo que podria indicar que alguna zona de la mina este
restando valor al disefio planteado, por no compensar econdmicamente su desarrollo y

preparacion.

El problema surge al detectar este tipo de inconveniente durante la fase de analisis
financiero, donde el plazo de entrega del trabajo probablemente constituira un obstaculo para
regresar a la etapa de disefo. En este contexto, suelen presentarse dos escenarios. Uno de ellos
implica en la eliminacion de metraje de avances mediante un analisis numérico o estadistico para
ajustar el CAPEX, lo que puede ocasionar un desajuste entre el analisis financiero y el disefio
del proyecto. El otro enfoque consiste en aceptar los resultados actuales y buscar oportunidades

de mejora en futuras actualizaciones del plan a largo plazo.

En este caso, el algoritmo pseudoflow ha sido util debido a la velocidad de su
procesamiento, lo que ha permitido generar otros tres escenarios identificando las zonas del
disefo que restan valor al proyecto, evitando el problema mencionado anteriormente. Analizando
los perfiles relacionados a costos y utilidades, se nota una mejora sustancial en los escenarios
[Il'y IV en comparacion con el escenario |, donde el disefio entrega utilidades mas altas a lo largo
del periodo productivo. Vale recalcar que no se menciona el escenario Il debido a su similitud

con el escenario lll.

Al analizar el comportamiento de los costos, inversiones y utilidades de los escenarios lll
y IV, se nota algo interesante. El plan de produccién elaborado en base a las prioridades
generadas a través de la técnica de fatores de ingreso ha logrado nivelar de manera controlada
la necesidad de inversion en CAPEX en los primeros periodos, lo que es positivo en proyectos
donde la empresa necesita capitalizarse en los primeros afios de la operacion. En este sentido,
reducir los montos de inversion en CAPEX para desarrollo primario es un logro importante del
método. Lo que sucede en este caso es que, la priorizacion por NSR solo toma en cuenta el valor
del mineral, sin embargo, el algoritmo trabaja con la distribucion de los ingresos y egresos segun
el tipo de actividad y dependencias, lo que genera la condicidon de optimizacién del flujo de red
(Hochbaum, 2008).
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Con la priorizacion generada a través del algoritmo pseudoflow, se observa un
comportamiento importante en el perfil de utilidades a lo largo de los afios de operacion, lo cual
es producto del control en el equilibrio entre los ingresos y los egresos promovido por el algoritmo.
La figura 43 muestra que el plan del escenario IV anticipa las utilidades, permitiendo a la empresa
capitalizarse lo antes posible, ademas, el comportamiento de subida y bajada de las utilidades a
lo largo de los afos, también permiten con que la compafia elabore estrategias de
endeudamiento, una vez que, su plan de produccién podra contar con un nuevo pulso de
utilidades, generando flexibilidad en términos de solvencia.

Figura 43

Perfil de utilidades por escenario

Nota. El grafico muestra que, diferente de los escenarios | y lll, el escenario IV logra mantener

los pulsos de utilidades por un mayor periodo de tiempo. Elaboracion propia.

Si bien es cierto que el algoritmo presenta la limitacién de no permitir controlar las
restricciones y metas del plan de produccién, las figuras 41 y 42 demuestran que la priorizacion
generada por el método permite obtener buenos resultados en términos de secuencia estratégica
de desarrollo, preparacion y explotacién. La evaluacién de disefios debe tener en cuenta las
distintas fases de un proyecto minero, donde la produccién en los primeros periodos, tanto de
minas en fase de proyecto, como minas en marcha, deben ser direccionadas a las zonas de

mayores leyes y lo mas cercanas posible de las infraestructuras disponibles, la cual permite
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mejorar el flujo de caja inicial, minimizar los periodos de amortizacion de la inversion de capital y

reducir los efectos del costo del dinero en el tiempo.

La técnica de factores de ingreso usada por el algoritmo posibilita la identificacion de
estas zonas, haciendo con que se tome en cuenta no solo el valor del mineral como se hace al
priorizar el NSR, si no, los costos necesarios para desarrollar, preparar y producir dicho mineral
(Alford & Whittle,1986).

Otro aspecto interesante observado en la secuencia de minado entre los escenarios Il y
IV, esta relacionado a la continuidad operativa. En este caso, al priorizar el NSR, el nivelador de
recursos ha priorizado solamente las labores que tenian conexiones directas con los tajos de
produccion. En el ejemplo de la figura 44, camaras de bombeo y de carguio no han sido
programadas para desarrollar en el mismo periodo que los accesos. Eso puede ser corregido
considerando una dependencia que amarre la continuidad del acceso a la camara, sin embargo,
se nota que, en el escenario IV, debido a la elaboracion de dependencias para la evaluacion con
pseudoflow, la secuencia considera la necesidad de excavar la camara antes de explotar los
tajos, lo que sucede en la operacion minera en la practica.
Figura 44

Disefio minero colorido por periodos de explotacién

Nota. La figura muestra los escenarios Ill y IV coloridos en funcion del periodo secuenciado,
donde se puede notar en la parte del disefio con un circulo negro, la no priorizaciéon de las

camaras en el escenario lll. Elaboracién propia.
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El escenario |, conforme comentado anteriormente, ha presentado una mayor cantidad
de reservas en comparacién con los demas escenarios, sin embargo, al analizar el disefio minero
con el algoritmo pseudoflow, se logré un incremento del VAN del proyecto en un 25% cuando
comparado con el escenario lll y un 22%, cuando comparado con el escenario IV, lo que confirma
la hipdtesis planteada en este trabajo de investigacion, conforme muestra la tabla 14.

Tabla 14

Resumen de los principales resultados de cada escenario

KPI Escenario | Escenario Il Escenario lll Escenario IV

Mineral (t) 1,163,424 1,049,441 1,049,441 1,049,441
NSR (USD/t) 129.04 136.71 136.71 136.71
Avances (m) 30,654 24,526 24,496 24,496
Desarrollo (m) 10,662 7,035 7,085 7,085

Preparacion (m) 19,993 17,491 17,411 17,411

Desmonte () 580,935 425,323 424,341 424,341

LoM (Afos) 10 9 9 9

VAN (USD) 26,350,468 32,936,196 32,962,693 32,093,287

Nota. La tabla muestra los indicadores clave para las discusiones relacionadas a los resultados

de la prueba de hipétesis. Elaboracion propia.

Vale comentar que, pese al escenario |V presentar una reduccion del VAN en un 3% con
relacion al escenario lll, las estrategias de secuencia adecuadas operativamente y que flexibiliza
la capitalizacién y solvencia de la empresa, son aspectos importantes que considerarse al

momento de elegir el escenario optimo desde un punto de vista estratégico.

El segun escenario, cuando comparado con el escenario |, presenta en una reduccion de
10% en tonelaje, sin embargo, su VAN increment6 en un 25%, lo que sugiere que 10% de los
disefios, en términos de tonelaje, restaban valor al proyecto, sin embargo, que estaban siendo
considerados como mena en el primer escenario y que podrian ser explotados por la empresa
minera, en este sentido, el algoritmo pseudoflow, al depurar las zonas que restaban valor al
disefo, logré una mejora de 25% del valor del proyecto, sin dilatar el tiempo del proceso de

planeamiento de minas, por tratarse de una etapa automatica.

Ademas del incremento del VAN, el uso del algoritmo en la evaluacion de los disefios
mineros redujo en un 20% la demanda de avances que no generaban valor de los cuales 34%,

se trataban de desarrollos, que demandarian inversiones de capital innecesarias. También
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promovio la reduccion de residuos en 27%, el cual, ademas de evitar incurrir en costos
innecesarios de extraccion y deposicion, presenta un importante valor socioambiental agregado,
una vez que, la empresa minera, dejaria de extraer dichos desmontes de la mina para
depositarlos en depodsitos ubicadas en la superficie. Todas estas reducciones representan un

ahorro de costos de 47% siendo 25% en desarrollos, 13% en preparacion y 9% en explotaciones.

Alford & Hall, 2009; Lane, 1988, comentan que generalmente la industria suele basarse
en las leyes de corte de equilibrio, donde se hacen los disefios manualmente usando uno o dos
cortes, sin embargo, en la mayoria de las minas subterraneas o a tajo abierto, la ley de corte
optima, segun los autores, solo puede determinarse a través de la evaluacion de diversos planes
de produccion, elaborados a diferentes cut-offs, realizando un analisis de sensibilidad lo cual
permite la seleccion del plan a un determinado corte conforme muestra la figura 45.

Figura 45

Gréfico de sensibilidad del tipo Hill of Value

Nota. La figura muestra una superficie que representa planes con diversos cut-offs y objetivos de
produccion. En esta representacion, el punto mas alto de la superficie corresponde al escenario
o6ptimo. En este caso, se observa que, para alcanzar el objetivo, es necesario ajustar los ratios
de produccién y emplear una ley de corte que permita obtener el plan con el mayor VAN. Tomado
del articulo Stope optimisation tools for selection of optimum cut-off grade in underground mine
design (p. 2), por Alford, C., & Hall, B., 2009, April.
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En la mineria a tajo abierto, las técnicas para optimizacién de un plan estratégico estan
razonablemente establecidas y cuentan con una serie de recursos informaticos que permiten
generar las superficies simuladas a través de algoritmos como Lerchs & Grossmann o
pseudoflow, ademas de planes de produccion elaborados en base a multiples escenarios que se
acercan al optimo tedrico. Un plan de minado especifico lo cual cuenta con los limites de
excavacion, secuencias de minado, ratios de produccion y plan de tratamiento, permite la
estimacion adecuada de sus costos (Hustrulid & Kuchta, 2013), sin embargo, al determinar los
limites de excavacion usando solamente una ley de corte de equilibrio, dificilmente se lograra
estimar dichos costos a punto de obtener la maximizacion del valor del disefio minero (Lane,
1988).

Determinar el plan optimo en base a un limite de excavacion optimizado seria la ruta
adecuada para lograr la maximizacion del valor del disefio minero y por mas que parezca una
tarea facil, en el caso de la mineria subterranea, la situacion es mas complicada. Debido a la
complejidad que presentan los métodos de explotacién subterraneos, modelar matematicamente
una geometria que represente un disefio integral optimo, o sea, considerando tajos y avances,
es relativamente complicado y poco probable que se logre con los recursos actuales, sin
embargo, se reconoce la necesidad relacionada al desarrollo de herramientas informaticas que
mejoren la eficiencia en términos de tiempos dedicados a la generacion de disefios matematicos
integrales (Alford & Hall, 2009).

Si bien es cierto que el algoritmo pseudoflow, en el caso de la mineria subterranea, no es
capaz de generar solidos optimizados como hace para un tajo abierto, una vez sumado a otras
herramientas como el stope optimizer y el nivelador de recursos del Deswik Sched, probé ser
capaz de analizar automaticamente los disefios estaticos propuestos en el desarrollo
metodoldgico de esta investigacion, seleccionando las zonas que maximizan el valor de dicho
disefno y dando la posibilidad de optimizar los disefios en las zonas que restan valor al disefio

inicial, demostrando su importancia y aporte al proceso.

Sin embargo, una de las contribuciones mas importantes del método investigado es que
permite determinar el cut-off 6ptimo de minas subterraneas propuesto por Lane (1988),
ampliamente usado y comprobado en mineria a tajo abierto, una vez que, usando la herramienta
stope optimizer, se puede optimizar los tajos a diferentes leyes de corte empezando de un cut-
off marginal, a través de la aplicacion de factores de multiplicacién del cut-off, generando formas
secundarias (subshapes) y luego de eso, después de elaborados los disefios de avances, se

puede calcular los costos usados en el algoritmo pseudoflow, a través de leyes de cortes



83

incrementales, resultando en diferentes limites de excavacion anidados, tal como se hace en

mineria a tajo abierto (conos anidados).

Una vez definidos los limites de excavacion subterranea a diferentes cut-offs,
provenientes del disefio integral, se puede elaborar los planes de produccién y flujos de caja
usando restricciones como los ratios de tratamiento de la planta y elaborar un grafico del tipo Hill
of value conforme presentado en la figura 45, permitiendo seleccionar el plan que maximiza el

VAN como plan base para el planeamiento estratégico de la compafia.
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Conclusiones

La manera con que habitualmente la industria usa la ley de corte en la mayoria de las
veces resulta en planes de minado que no se acercan al 6ptimo. Aunque explotar las zonas de
la mina que pagan por lo menos la ley de corte de equilibrio sea lo mas obvio a corto plazo, varios
autores discuten al respecto de métodos tedricos que consisten en equilibrar las decisiones de
corto plazo con las consecuencias que las politicas de leyes de corte traeran a largo plazo. Las
teorias de Lane (1988) han sido fundamentales para comprender que, la ley de corte optima es
generalmente superior a la ley de corte de equilibrio, sin embargo, determinar dicha ley de corte
para minas subterraneas no es una tarea facil y el disefio minero necesita ser elaborado en base

a una ley de corte de partida.

Existen diversas formas de estimarse la ley de corte, sin embargo, la practica mas comun,
es asumir que la mina debe pagar la ley de equilibrio. Estimar la ley de corte en base a la
experiencia vivida por la mina en términos de costos, sin duda resultara en un indicador adecuado
para tomar decisiones en cuanto a separar los materiales econémicos de los que restan valor,
sin embargo, se pierden las oportunidades de optimizar los procesos los cuales resultan en la
maximizacion de dicho valor. Buscar un disefio minero optimo, va mas alla de disefiar los mejores
accesos o establecer la mejor ubicacion de una chimenea. El disefio optimo debe salir de las
oportunidades que el rechazo de zonas mineralizadas que se encuentran al borde de volverse
econémicas genera en términos gestion de procesos, que resultan en la busqueda de cambios

en los parametros de disefio establecidos en base a las practicas conocidas de la mina.

El punto clave para determinar la ley de corte optima es la capacidad de generar disefios
distintos, los cuales permiten elaborar multiples planes de produccion. Sin embargo, lo que hace
con que sea posible su desarrollo en la mineria a tajo abierto, es la capacidad de elaborarlos
rapidamente (Poniewierski et al. 2003, citado por Alford, Brazil, & Lee, 2007) y esa es un limitante
respecto a la mineria subterranea, una vez que, algunas etapas del proceso son manuales y

demandan mucho tiempo.

Debido a que, la herramienta stope optimizer es capaz de generar automaticamente los
tajos de produccién acercandose a las geometrias de excavaciones reales, resulta facil y
eficiente en términos de tiempo simplemente asumir que el cut-off usado en el proceso de
optimizacion, lo cual considera todos los costos del proceso incluyendo los costos de avances,

modelan disefios de tajos que justifican econdmicamente su desarrollo y preparacion.
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Sin embargo, otra limitacién al usar la ley de corte de equilibrio, basada en los costos
conocidos de la mina, esta relacionada a la incertidumbre asociada a los costos de avances, no
solo por las variaciones en las tarifas establecidas por las contratistas que generalmente ejecutan
este tipo de servicios, que también es una variable para considerarse, si no, por la variacién de
la demanda de avances por tonelada minada en funcién de los cambios en las caracteristicas
que la mina presenta a largo plazo. Determinar los costos de desarrollo y preparacion en base a
la mina actual y proyectarlos al futuro puede resultar en una subestimacion de los costos,
haciendo con que la ley de corte se perciba mas baja de lo que realmente deberia ser cuando se

trata de horizontes estratégicos.

La investigacion enfocada en la busqueda de un método de optimizacion de disefos
demuestra que, diferente de sus resultados en otros métodos de minado, ni el algoritmo
pseudoflow, ni ningun otro algoritmo es capaz de generar el mejor disefio de mina subterraneo
en términos de maximizacion de valor y que tampoco es capaz de garantizar que un determinado
disefio es la mejor opcidon encontrada para considerarla en un estudio de ingenieria o plan
estratégico, lo que si probd, es que el algoritmo es capaz de hacer una distribucion adecuada de
los costos considerados en los estudios, promoviendo la seleccion de zonas que optimizan el
valor de un determinado disefio rapidamente, dando al equipo la capacidad de pronta respuesta

y las condiciones en términos de tiempo para evaluar estrategias de optimizacion.

Las corridas de los escenarios han permitido medir la proporcion de los gastos
incensarios que la empresa minera ciertamente incurriria al asumir los disefios hechos en base
la metodologia que tradicionalmente se hace como su proyecto base para la ejecucion de los
desarrollos, preparaciones y explotacién, evidenciando la necesidad de analizar si realmente
todos los sectores del disefio son justificados econdmicamente o si algun sector esta restando

valor a la empresa y sus accionistas.

También demostraron que el algoritmo es capaz de direccionar los recursos a los frentes
de servicio de manera eficiente cuando comparado con la forma que tradicionalmente se prioriza
una mina. Elaborar un plan de minado buscando las zonas de mayor ley o valor de mineral
muchas veces pueden costar caro. El algoritmo genera un orden de prioridad, en base a la
técnica de factores de ingreso, la cual considera tanto el valor del mineral cuanto los costos
necesarios para desarrollar, preparar y explotar dicho mineral, haciendo con que el plan de
produccioén resulté en un mismo VAN, y a la vez, dando mayor flexibilidad financiera a la empresa

por postergar las inversiones de capital y capitalizarse a la vez.
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Si bien es cierto que esta investigacion concluye que por momento, no es posible estimar
el cut-off éptimo de una mina subterrdnea a través de la elaboracion de disenos integrales
generados directamente de un modelo de bloques como se hace en mineria a tajo abierto, prueba
que la adaptacion de la herramienta pseudoflow para optimizar tareas secuenciales interpretadas
matematicamente en una base de datos, que, sumadas a otras soluciones como stope optimizer,
cascade y niveladores de recursos, es capaz de hacer evaluaciones eficientes en términos de

tiempo y generacion de valor, optimizando los disefios evaluados.

Los resultados de esta investigacion demuestran que debido a la complejidad asociada a
los disefios de minas subterraneas, sumadas a la cantidad de métodos de minados con
caracteristicas unicas, sugieren que, dificiimente habra una soluciéon completa similar a las que
existen en mineria a tajo abierto, sin embargo, usar herramientas especificas en algunas etapas
del proceso de planeamiento de minas, haciendo con que una complemente la otra, hacen con
que las oportunidades sean mapeadas rapidamente, asi siendo, mientras mas temprano se
identifiquen las oportunidades de optimizar el valor, mas probabilidades habran de

aprovecharlas.
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Recomendaciones

El método pseudoflow adaptado ha demostrado ser capaz de analizar rapidamente
cualquier tipo de disefo, sin importar su proporcién y complejidad, buscando su utilidad maxima
y proporcionando al equipo las condiciones de identificar en dénde estan las oportunidades de

mejora en su disefio minero, por ende, es aplicable a cualquier tipo de mina subterranea.

El método es capaz de distribuir los costos de los avances adecuadamente sin la
necesidad de convertilos en unidades monetarias por tonelada, lo que permite al auditor de las
estimaciones de reservas de mena (Competent Person), poner a la prueba de economicidad los
disefios mineros sometidos al analisis de los factores modificadores, antes de hacer la evaluacion
economica via flujo de caja descontado, garantizando el cumplimiento de los lineamientos del
cédigo JORC.

Debido a su velocidad en términos de configuracion y procesamiento, teniendo un disefo
minero secuenciado conforme demuestra el capitulo Il, es posible generar multiples planes de
produccién variando las leyes de corte, precios, restricciones operativas, cantidad de recursos,
ratios de produccion, factores de dilucion o recuperacion, capacidad de produccion de planta,
recuperaciones metalurgicas, mezclas de materiales, rutas de extraccion, periodos de parada de
planta, paralizacién temporal de mina o cualquier otra variable que influya en un plan de
produccion, con el intuito de simular sus efectos en un analisis de sensibilidad, buscando el
resultado que menos impacta en el valor de la mina o el escenario que resulta en un equilibrio
estratégico entre el VAN, flujos de caja que flexibilizan la capitalizacion y solvencia y vida util del

activo minero.

El método investigado no es dependiente de procesos como la optimizacién de tajos via
SO, tampoco depende solamente de un unico software, asi siendo, puede ser utilizado para
procesar informaciones generadas por otros métodos como disefios de tajos manuales,
optimizacién de tajos y disefio de avances elaborados en otros softwares, entre otros, inclusive,
para horizontes mas largos, se puede considerar las herramientas de generacion de disenos de
avances automaticos presente en algunos softwares de planeamiento, dando aun mas velocidad
al proceso, una vez que, dichos disefos puedes ser evaluados rapidamente con el método

pseudoflow.

El método es capaz de evaluar si los valores de un grupo de tajos justifican
econémicamente los avances de manera individual conforme concluido en este trabajo, ademas,

también es capaz de evaluar otras configuraciones como bloques en diferentes niveles, paneles
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completos, o cualquier otra configuracion que el area de planeamiento determine para hacer las

pruebas de economicidad.

En una base de tajos generada en estructuras mineralizadas donde las leyes se reducen
en los extremos y en la profundidad, el algoritmo es aplicable para seleccionar automaticamente
las zonas de bordes con leyes marginales que impactan en los objetivos de la empresa, haciendo
una depuracion de dichos tajos, sin embargo, con una configuracion adecuada de filtros, no
rechazaria los tajos que pagan los costos de explotacion, transporte y planta caso sea necesario
preparar zonas las cuales de todas las maneras las labores pasarian por ellos, siendo

considerados como oportunidades bajo el concepto de costo hundido.

El algoritmo asigna factores de ingresos que pueden ser usados como prioridades para
secuenciar los equipos de la mina en conjunto con otras prioridades como zonificacién
operacional, cercania a las rutas de extraccion, zonas rehabilitadas o cualquier otra prioridad
operativa, proporcionando una priorizacion de las excavaciones capaz de cumplir con el objetivo

de reduccion de costos, sin desconsiderar las restricciones operativas de la mina.
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Trabajos futuros
Explorar, en un estudio de caso, la aplicacién del algoritmo de Lane (1988) a la mineria
subterrdnea sugerida en este trabajo de investigacién, a través de la adaptacién del pseudoflow,

incorporada en un trabajo académico con enfoque en planeamiento estratégico.

Investigar al respecto de la aplicabilidad de los modelos matematicos teoricos
relacionados a la generacion de disefios de avances automaticos que, sumados al proceso
adaptado presente en este trabajo, resultaria en respuestas eficientes a horizontes de largo

plazo, con enfoque en desarrollo de proyectos greenfield.
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Flujo de caja del escenario |

Anexos
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Total (t) 1,744,359 202,689 246,303 251,048 250,448 255,121 214,575 122,810 74,714 72,148 54,503
Ore (t) 1,163,424 105,454 135,144 183,933 159,013 164,364 134,184 81,268 73,416 72,148 54,503
Stope (t) 652,843 24,796 69,495 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 72,148 54,503
Develop. (t) 510,582 80,658 65,649 111,982 87,062 92,216 62,233 9,317 1,465
Waste (t 580,935, 97,236 111,159 67,116 91,436 90,757 80,391 41,542 1,299
Zn (%) 5.31 524 6.77 5.93] 5.28] 5.70 541 473 4.36 3.71 2.60]
Pb (%) 0.73 0.76 0.98 0.75 0.63 0.84 0.82 0.48, 0.56 0.64 0.57|
Cu (%) 0.1 0.19 0.19 0.14] 0.11 0.10 0.10] 0.07 0.03 0.03 0.05
Ag (Oz/t) 2.95 2.85| 3.18 3.25 3.05] 3.23 3.33 2.50, 228 2.38 1.82
NSR (USD/t 129.04 127.09 158.10 142.52 128.41 139.98 136.64 110.85 103.60 95.82] 70.82]
Development
Total (m) 30,654 5,002 5,057 4,861 5,119 5,089 3,981 1,467 79
Primary (m) 10,662 1,587 1,909 1,030, 1,785 1,885 1,441 1,024
Horizontal (m) 3,325 527 478 251 521 479 733 335
Decline (m) 5,738 790 1,069 733 902 1,086 598 560
Vertical (m) 1,598 270 362 45 362 320 110 129
Secondal 19,993 3,415 3,148 3,831 3,333 3,204 2,540 443 79
Stopping (t) 4,946 1,449 1,037 487 515 968 490
Marginal (t) 62,208 4,436 1,018 6,687 10,657 969 987 5,202 5,582 7,865 18,803
Opex (t) 58,344 2,171 837 3,405 6,339 2,546 2,583 455 11,926 9,449 18,633
Sustaining (t) 527,345 16,740 66,603 61,371 54,440 68,632 68,381 65,326 54,444 54,833 16,576
Develop. (t 510,582 80,658 65,649 111,982 87,062 92,216 62,233 ,317 1,465
Total Revenues (USD) 150,133,271| 13,401,747 21,365,691| 26,215,005 20,419,5657| 23,008,486 18,335418| 9,008,530 7,605934| 6,912,995 3,859,908
Total Costs (USD) 111,054,980| 12,821,384 15,265,304| 16,694,980 16,274,028| 16,553,399| 13,414,373| 7,469,362| 4,663,328 4,499,651| 3,399,171
Opex (USD) 80,098,681 9,429,052| 10,487,614| 13,473,012 11,735,384| 11,760,951| 9,564,024 4,338,273| 3,485249| 3,318,344 2,506,777
Stopping (USD) 30,026,628| 1,140,454| 3,196,321| 3,309,278 3,309,278| 3,318,344 3,309,278| 3,309,278 3,309,278| 3,318,344 2,506,777
Develop Prod. (USD) 20,542,831| 3,245,192 2,641,326| 4,505,504| 3,502,866| 3,710,248 2,503,901 374,858 58,936 0 0
Secondary Dev. (USD) 29,529,222| 5,043,406 4,649,968| 5,658,230 4,923241| 4,732,359 3,750,845 654,137, 117,036 0] 0
Sustaining Capex (USD) 30,956,299| 3,392,331 4,777,690| 3,221,968 4,538,644| 4,792,448 3,850,349| 3,131,089 1,178,079 1,181,307 892,395
Mining (USD) 10,689,265 405,994| 1,137,867 1,178,079 1,178,079 1,181,307 1,178,079 1,178,079| 1,178,079 1,181,307 892,395
Horiz. Develop. (USD) 5,593,036 886,327 804,629 422,955 876,702 805,500 1,232,911 564,012 0 0] 0
Decline Develop. (USD) 12,125,141| 1,669,184 2,257,962 1,548,802| 1,906,782 2,294,676| 1,264,339 1,183,395 0 0] 0
Vertical Develop. (USD) 2,548,858 430,826 577,231 72,132 577,081 510,965 175,019 205,603 0 0] 0
Profit (USD) 39,078,291 580,363]| 6,100,387 9,520,025| 4,145,529| 6,455,087) 4,921,045 1,539,168 2,942,606| 2,413,344/ 460,737,
NPV (USD) 26,350,468.36
NPV (MUSD) 26.35
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Total (t) 1,474,764 203,366 246,847 248,997 251,306 208,936 103,883 71,951 71,951 67,528
Ore (1) 1,049,441 103,193 149,498 174,684 185,759 139,737 85,140 71,951 71,951 67,528
Stope (t) 594,767 25,342 69,995 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 67,528
Develop. (t) 454,674 77,851 79,502 102,734 113,808 67,589 13,190 0 0 0]
Waste (t 425,323 100,173! 97,349 74,313 65,547 69,199 18,743 0 0 [8)
Zn (%) 5.62, 5.64 6.52 6.19 4.98 6.04 7.24 5.30] 3.66 3.37
Pb (%) 0.77] 0.82 0.93 0.76 0.62 0.88 1.07] 0.44 0.64 0.61
Cu (%) 0.12] 0.20 0.20 0.14] 0.09] 0.12 0.14 0.04, 0.03 0.03!
Ag (Oz/t) 3.14] 3.23 3.01 3.41 2.88| 3.37 4.70 2.51 232 2.41
NSR (USD/t 136.71 138.83 151.47 148.90 121.52 147.77 185.29 119.25 94.52 90.51
Development
Total (m) 24,526 4,983 5,080 4,844 4,948| 3,732 939
Primary (m) 7,035 1,628 1,743 1,030, 1,163 1,164 307
Horizontal (m) 2,088 500 474 240 326 439 109
Decline (m) 3,862 858 907 665 635 675 122]
Vertical (m) 1,085 270 362 125 202 49 76
Secondal 17,491 3,355 3,337 3,814 3,785 2,569 632
Stopping (t) 2,442 469 0 0 515 0 0 968 0 490
Marginal (t) 40,509 2,641 208 2,178 10,173 1,047 625 3,936 8,989 10,711
Opex (t) 40,454 2,171 837 6,224/ 3,520 3,083 2,046 1,557 15,178 5,838
Sustaining (t) 511,362 20,062 68,950 63,548 57,743 68,018 69,280 65,489 47,784 50,489
Develop. (t! 674 77,851 79,502 102,734 113,808 67,589 13,190 0 o)
Total Revenues (USD) 143,470,924 14,326,342 22,643,965| 26,010,179 22,572,525| 20,648,932 15,775,863| 8,580,352| 6,800,917| 6,111,848 0
Total Costs (USD) 94,625,264 12,753,118| 15,784,431| 16,262,554 16,869,287| 13,256,470 6,513,186| 4,487,357 4,487,357| 4,211,504 0
Opex (USD) 71,483,612| 9,253,071| 11,347,346| 13,075,529 13,478,690| 9,831,499 4,773,077| 3,309,278 3,309,278| 3,105,845 0
Stopping (USD) 27,355,504| 1,165,578 3,219,347| 3,309,278 3,309,278| 3,318,344 3,309,278| 3,309,278 3,309,278| 3,105,845 0
Develop Prod. (USD) 18,293,427| 3,132,264 3,198,707 4,133,403| 4,578,973 2,719,406 530,674 0 0 0] 0
Secondary Dev. (USD) 25,834,682 4,955,229| 4,929,292| 5,632,848 5,590,440| 3,793,749 933,124/ 0| 0 0 0
Sustaining Capex (USD) 23,141,651| 3,500,047 4,437,085 3,187,025 3,390,597| 3,424,971 1,740,110| 1,178,079 1,178,079 1,105,659 0
Mining (USD) 9,738,364 414,937 1,146,065 1,178,079 1,178,079 1,181,307 1,178,079 1,178,079| 1,178,079| 1,105,659 0
Horiz. Develop. (USD) 3,511,878 840,900 797,329 404,078 548,370 738,657 182,545 0 0 0] 0
Decline Develop. (USD) 8,161,154| 1,813,383| 1,916,460 1,405673| 1,341,283| 1,426,145 258,209 0 0 0] 0
Vertical Develop. (USD) 1,730,255 430,826 577,231 199,194 322,864 78,862 121,277 0| 0 0 0
Profit (USD) 48,845,660 1,573,224| 6,859,534| 9,747,625| 5,703,239 7,392462| 9,262,677| 4,092,996 2,313,560/ 1,900,344 0
NPV (USD) 32,936,196.47

NPV (MUSD)

32.94
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Total (t) 1,473,781 203,366 246,847 250,155 251,613 206,412 103,960 71,951 71,951 67,528
Ore (1) 1,049,441 103,193 149,498 175,740 186,325 138,116 85,140 71,951 71,951 67,528
Stope (t) 594,767 25,342 69,995 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 67,528
Develop. (t) 454,674 77,851 79,502 103,789 114,374 65,968 13,190 0 0 0]
Waste (t 424,341 100,173! 97,349 74,415 65,288 68,296 18,820 0 0 [8)
Zn (%) 5.62, 5.64 6.52 6.17, 4.98 6.07 7.24 5.30] 3.66 3.37
Pb (%) 0.77] 0.82 0.93 0.76 0.62 0.88 1.07] 0.44 0.64 0.61
Cu (%) 0.12] 0.20 0.20 0.14] 0.09] 0.12 0.14 0.04, 0.03 0.03!
Ag (Oz/t) 3.14] 3.23 3.01 3.41 2.89 3.37 4.70 2.51 232 2.41
NSR (USD/t 136.71 138.83 151.47 148.54 121.62 148.19 185.29 119.25 94.52 90.51
Development
Total (m) 24,496 4,983 5,080 4,873 4,950 3,670 940
Primary (m) 7,085 1,628 1,743 1,048 1,164 1,194 309
Horizontal (m) 2,138 500 474 260 326 469 109
Decline (m) 3,862 858 907 663 635 675 124
Vertical (m) 1,085 270 362 125 202 49 76
Secondal 17,411 3,355 3,337 3,825 3,786 2,476 632
Stopping (t) 2,442 469 0 0 515 0 0 968 0 490
Marginal (t) 40,509 2,641 208 2,178 10,173 1,047 625 3,936 8,989 10,711
Opex (t) 40,454 2,171 837 6,224/ 3,520 3,083 2,046 1,557 15,178 5,838
Sustaining (t) 511,362 20,062 68,950 63,548 57,743 68,018 69,280 65,489 47,784 50,489
Develop. (t! 674 77,851 79,502 103,789 114,374 65,968 13,190 0 o)
Total Revenues (USD) 143,470,924 14,326,342 22,643,965| 26,103,687 22,660,281| 20,467,668 15,775863| 8,580,352 6,800,917| 6,111,848 0
Total Costs (USD) 94,591,104| 12,753,118| 15,784,431| 16,350,578| 16,894,464| 13,105,089 6,517,207| 4,487,357 4,487,357| 4,211,504 0
Opex (USD) 71,365,335| 9,253,071| 11,347,346| 13,134,936 13,503,009| 9,629,495 4,773,077| 3,309,278 3,309,278| 3,105,845 0
Stopping (USD) 27,355,504| 1,165,578 3,219,347| 3,309,278 3,309,278| 3,318,344 3,309,278| 3,309,278 3,309,278| 3,105,845 0
Develop Prod. (USD) 18,293,427| 3,132,264 3,198,707 4,175,860 4,601,763 2,654,158 530,674 0 0 0] 0
Secondary Dev. (USD) 25,716,404 4,955,229| 4,929,292| 5,649,798 5,591,968| 3,656,993 933,124/ 0| 0 0 0
Sustaining Capex (USD) 23,225,769| 3,500,047 4,437,085 3,215,641 3,391,455 3475594 1,744,131 1,178,079 1,178,079 1,105,659 0
Mining (USD) 9,738,364 414,937 1,146,065 1,178,079 1,178,079 1,181,307 1,178,079 1,178,079| 1,178,079| 1,105,659 0
Horiz. Develop. (USD) 3,595,996 840,900 797,329 437,718 548,370 789,135 182,545 0 0 0] 0
Decline Develop. (USD) 8,161,154| 1,813,383| 1,916,460 1,400,650 1,342,142| 1,426,290 262,230 0 0 0] 0
Vertical Develop. (USD) 1,730,255 430,826 577,231 199,194 322,864 78,862 121,277 0| 0 0 0
Profit (USD) 48,879,820 1,573,224| 6,859,534| 9,753,110| 5,765,818 7,362,579| 9,258,656 4,092,996| 2,313,560 1,900,344 0
NPV (USD) 32,962,693.86
NPV (MUSD) 32.96



Anexo 4

Flujo de caja del escenario IV
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Total (t) 1,473,781 189,580 243,471 247,572 223,240 193,950 148,515 71,951 71,951 72,148 11,406
Ore (t) 1,049,441 97,126 164,152 170,615 162,571 136,337 101,184 71,951 71,951 72,148 11,406
Stope (t) 594,767 11,200 68,112 71,951 71,951 72,148 71,951 71,951 71,951 72,148 11,406
Develop. (t) 454,674 85,926 96,040 98,664 80,621 64,189 29,233 0 0 0] 0
Waste (t 424,341 92,453 79,318 76,957 70,668 57,613 47,331 0 0 [8) 0
Zn (%) 5.62, 5.85| 6.30 5.67, 5.61 6.15 5.20 7.13) 3.75 3.92 3.63]
Pb (%) 0.77] 0.90 0.91 0.62 0.71 0.79 0.65 1.07] 0.66 0.66 0.70
Cu (%) 0.12] 0.20 0.17 0.08| 0.09] 0.17 0.08; 0.12 0.03 0.14 0.11
Ag (Oz/t) 3.14] 2.57 297 2.87 2.74 4.06 3.25 4.92 249 2.82 2.84
NSR (USD/t 136.71 135.17 147.20 132.08 130.82 156.56 129.79 186.37 98.34 104.89 101.30
Development
Total (m) 24,496 4,934 4,791 4,985 4,207 3,415 2,165
Primary (m) 7,085 1,523 1,293 1,306 899 1,160 904
Horizontal (m) 2,138 460 398 433 250 331 265
Decline (m) 3,862 791 716 597 604 626 528
Vertical (m) 1,085 271 179 277 45| 202 110!
Secondal 17,411 3,411 3,497 3,679 3,308 2,255 1,261
Stopping (t) 2,442 0 0 0 0 0 0 968 0 984 490
Marginal (t) 40,509 647 689 4,618 1,467 5,154 5,038 2,613 6,734 10,011 3,538
Opex (t) 40,454 455 837 5,746 3,254 2,742 6,381 947 10,357 9,230 505
Sustaining (t) 511,362 10,098 66,586 61,587 67,230 64,252 60,532 67,423 54,860 51,923 6,872
Develop. (t 674 85,926 96,040 98,664 80,621 64,189 29,23 0 0 0
Total Revenues (USD) 143,470,924 13,128,916 24,162,564| 22,535,568| 19,958,648| 21,344,652 13,132,292| 13,409,458 7,075,683| 7,567,767| 1,155,377
Total Costs (USD) 94,591,104| 12,072,657| 15,745,907 16,321,377| 14,385241| 12,615,975 9,264,245 4,487,357 4,487,357| 4,499,651 711,337,
Opex (USD) 71,365,335 9,010,396 12,162,497| 12,713,132 11,438,850 9,231,388 6,347,585| 3,309,278 3,309,278| 3,318,344 524,588
Stopping (USD) 27,355,504 515,126| 3,132,713| 3,309,278| 3,309,278| 3,318,344| 3,309,278| 3,309,278| 3,309,278| 3,318,344 524,588
Develop Prod. (USD) 18,293,427| 3,457,182 3,864,110 3,969,665 3,243,705 2,582,603 1,176,163 0 0 0] 0
Secondary Dev. (USD) 25,716,404 5,038,088 5,165,674| 5,434,189 4,885,868 3,330,441 1,862,145 0| 0 0 0
Sustaining Capex (USD) 23,225,769| 3,062,261 3,583,411| 3,608,245 2,946,391| 3,384,587| 2,916,660 1,178,079 1,178,079 1,181,307 186,749
Mining (USD) 9,738,364 183,381 1,115,223 1,178,079 1,178,079| 1,181,307 1,178,079 1,178,079 1,178,079 1,181,307 186,749
Horiz. Develop. (USD) 3,595,996 774,308 670,138 727,729 420,663 557,369 445,789 0 0 0] 0
Decline Develop. (USD) 8,161,155 1,671,869 1,512,904 1,261,161| 1,275421| 1,323,143| 1,116,657 0 0 0] 0
Vertical Develop. (USD) 1,730,255 432,702 285,146 441,276 72,227 322,769 176,136 0| 0 0 0
Profit (USD) 48,879,820] 1,056,259| 8416,656| 6,214,191| 5573,408| 8,728677| 3,868,046| 8922,101] 2,588,326 3,068,116 444,040
NPV (USD) 32,093,287.90
NPV (MUSD) 32.09



Anexo 5

Configuracién del stope optimizer (SO)

Anexo 6

Formulas usadas en los sélidos del SO
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Anexo 7

Atributos fisicos de los disefios

Anexo 8

Reglas para asignacion de dependencias automéaticas para avances
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Anexo 9

Reglas para asignacion de dependencias automaticas para pseudoflow en avances

Anexo 10

Reglas para asignacién de dependencias automaticas de avances a tajos
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Anexo 11

Reglas para asignacion de dependencias automaticas entre tajos

Anexo 12

Reglas para asignacion de dependencias automaticas entre avances y tajos para Pseudoflow
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Anexo 13

Reglas para asignacion de dependencias automaticas de chimeneas a tajos para Pseudoflow

Anexo 14

Constantes usadas para los calculos en Deswik Sched

Global Constants

Expand all :=  Colapseall = Refresh groups

X Finc

Mame “ |Type Value Group

~ Group: Cost

COG_FLAG Double 1 Cost
Dev_COG Double 16.3 Cost
Dev_Dedine_Cost Double 2113 Cost
Dev_Primary_Horizontal_Cost | Double 1682 Cost
Dev_Secundary_Cost Double 1477 Cost
Dev_Vertical_Cost Double 1535 Cost
Marginal_COG Double 319 Cost
Opex_CO0G Double 61.6 Cost
PSF_COG Double 62.4 Cost
Stopping_COG Double 16.3 Cost
Sugtaining_COG Double 7B Cost

v Group: Factores_Dil_Rec

DIL_Dev Double Li Factores_Dil_Rec
DIL_Stope Double 1,25 Factores_Dil_Rec
REC Double 0.95 Factores_Dil_Rec

~ Group: Revenue
MNSR_AG Double 12.24 Revenue
MSR_FEB Double 14,49 Revenue
b NSR_ZM Double 15.51 Reverue
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Anexo 15

Formulas usadas en Deswik Sched



