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Resumen

La mineria a cielo abierto se caracteriza por sus grandes volumenes de produccién, los
cuales hacen posible la operacion de minas con bajas leyes, altos costos de inversion,
crecientes costos operativos y la reduccion de la productividad debido a la profundidad
de los rajos; a todo esto se suma la complejidad para administrar grandes flotas de
camiones de alto tonelaje. Es por ello que en la actualidad se hace determinante el uso
de tecnologias correctas en las actividades de mayor incidencia en el costo mina.

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodologia adaptable al
mundo minero polimetalico usando In-Pit Crushing and Conveyors (IPCC), ya que ofrece

diversas configuraciones para su aplicabilidad, convirtiéndola en una opcion atractiva.

Se inici6 con un estudio pormenorizado del transporte de materiales, sintetizando sus
variables mas influyentes, como es el costo del combustible. Posteriormente se avalud la
evolucion del costo mina en funcién de la profundidad. Esta fue desarrollada en base a
simulacion del sistema tradicional de carguio y transporte, considerando el consumo de
combustible para la flota de camiones. Luego para el modelamiento del costo mina se
partio de la premisa que el costo de combustible representa un 25% del costo mina, para

proseguir con la optimizacion, agentamiento y evaluacién de cada escenario.

Dentro de los resultados obtenidos se puede apreciar variaciones en el material a
remover tanto en mineral como en desmonte. El costo de capital mayor del IPCC es
abatido por la vida atil del mismo y los menores costos operativos asociados a su uso. Es
por ello que en el caso de los chancadores semi-mdoviles y especialmente en los semi-
fijos es de suma importancia su ubicacién éptima dentro del yacimiento y no solo a partir
de una evaluacién de costos, sino también en base a una evaluacion de VAN. Segln sea
el caso hay la posibilidad de un reemplazo total de la flota de camiones por las correas
transportadoras y los chancadores moviles. Todo esto conduce a una reduccion
significativa del costo mina segun la configuracion del IPCC, también queda susceptible

a la coyuntura actual de precios del petréleo, la fuente y suministro energético del pais.

Finalizamos recomendando el uso de los graficos como referencia para evaluaciones

relacionadas al uso de esta metodologia, ademas de realizar estudios mas profundos.
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Abstract

Open pit mining is characterized by high production volumes, which make possible the
operation of mines with low grades, high investment costs, increased operating costs and
reduced productivity due to the depth of the pits; all this complexity to manage large fleets
of heavy trucks adds. That is why today is determining the correct use of technologies in

the activities of greatest impact on the cost mine.

The main objective of this work is the development of a suitable methodology to
polymetallic mining world using In-Pit Crushing and Conveyors (IPCC), offering various

configurations obligatory, making it an attractive option.

It began with a detailed study of the transport of materials, summarizing its most influential
variables, such as the cost of fuel. Later developments mine cost depending on the depth
was valued. It was developed based on simulation of the traditional system of loading and
transportation, considering the fuel for the fleet of trucks. Then for the modeling of the
mine cost we started from the premise that fuel costs represent 25% of the cost mine, to

continue with the optimization, scheduling and evaluation of each scenario.

Among the results obtained can be seen variations in material remove both mineral and
disassemble. The cost of major capital IPCC is dejected by the useful life and lower
operating costs associated with their use. That is why in the case of semi-mobile crushers
and especially in semi-fixed is of utmost importance optimal location within the site and
not only from a cost assessment, but also based on an assessment of VAN. As the case
there is the possibility of a total replacement of the fleet of trucks by conveyor belts and
mobile crushers. All this leads to a significant reduction in cost depending on the
configuration mine IPCC, it is also susceptible to the current situation of oil prices, supply
and energy supply of the country.

We end by recommending the use of graphics as a reference for related to the use of this

methodology, in addition to further study assessments.
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1 INTRODUCCION

La explotacibn de yacimientos por el método de cielo abierto encierra muchas
complejidades, que segun el horizonte de evaluacion iran acrecentandose. Es por ello
que hoy en dia, se exige a los planificadores tener un conocimiento pleno respecto al
tema, mas aun cuando se trata del manejo de costos de alta incidencia como es el de
transporte de materiales. En la actualidad se le ha prestado muy poca atencion, todo esto
basados en la concepcién convencional del trabajo con palas y camiones. Es por ello la
apuesta por tecnologias y métodos poco desarrollados y difundidas, ya que en estas
radica un gran valor no aprovechado en la actualidad, debido a la costumbre de trabajar
sobre la experiencia y el limitado conocimiento respecto al tema, lo cual se evidencia en
el minimo desarrollo de herramientas relacionadas a sistemas alternativos de manejo de

materiales.

En la etapa de planificacion, antes de determinar la metodologia correcta de manejo de
materiales con sus estructuras de costos asociada, éstas seran evaluadas para optar por
una que nos minimice el costo mina, con la finalidad de obtener envolventes mayores,
incrementando la cantidad de mineral contenido. Es por ello que la decision de optar o
no por cierto sistema de manejo de materiales es crucial, ya que a partir de este punto se
puede agregar valor adicional al proyecto volviéndolo mas atractivo y ventajoso respecto
al resto, todo esto previo un riguroso analisis, comparacion con otros métodos y

planificacion en base al elegido.

El costo de transporte con el transcurrir de los afios y la madurez de los rajos va en
aumento, debido al incremento de los costos de los consumibles, como son: los
combustibles, lubricantes, repuestos, neumaticos, etc. Es por ello que urge el estudio,
mejora e implementacion de metodologias existentes pero dejadas al desuso por la
costumbre, limitados conocimientos, o en el peor de los casos conocimientos errados

respecto al tema.

Las implicancias del uso de métodos y tecnologia de punta en el manejo de materiales,

son diversas y ampliamente ventajosas, sin embargo no se encuentran exentas de ciertas
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limitaciones y desventajas, las cuales se pueden controlar en base a un buen

conocimiento de planificacion de minas usando In-Pit Crushing and Conveyors.

El resultado del proceso de eleccion del método correcto de manejo de materiales sera
aguella que provea un costo actualizado menor respecto al resto, y una rentabilidad
mayor priorizando la segunda. Ademas de una implicancia sustancial en todos los

procesos de evaluacion aguas abajo del proyecto.

Todo esto se basa en un estudio minucioso y pormenorizado del método tradicional,
prosiguiendo con la metodologia propuesta, realizando una comparacion en funcion de

costos, VAN y como estas influyen en los disefios, en la operacién de la mina, etc.

1.1 Descripcion del Problema

Desde hace varias décadas (Radlowski K. [27]), se viene discutiendo la manera de
afrontar la madurez de los rajos (profundidad), sin la necesidad de acelerar una transicion
a subterrdnea. La tendencia alcista de los afios anteriores del precio del petroleo, las
bajas leyes de los nuevos yacimientos, condicionan la necesidad de echarle un ojo a las
variables de mayor influencia en el costo mina. Es por ello que mediante un estudio de
benchmarking se determind, que dicha variable es el costo del combustible, la cual se
acrecienta con la profundidad, limitando de esta manera el desarrollo de las minas arajo
abierto (Tutton D. [36]). La incertidumbre que encierra en la actualidad este costo es
fundamental al momento de realizar planes mineros. Conjuntamente con el precio de los

commodities, estas son las principales fuentes de incertidumbre.

Por todo lo mencionado en el parrafo anterior, es que se pensoé en un sistema alternativo
de manejo de materiales que pueda abatir dichos costos, al menos en parte con la
finalidad de entregarle cierta holgura al sistema de transporte de materiales, de esta
manera ampliar nuestro abanico de opciones hacia yacimientos menos atractivos en la
actualidad o en su defecto pensar en ampliaciones o al menos mitigar los efectos de la
caida del precio de los metales, en nuestro caso en In-Pit Crushing and Conveyors
(IPCC), que bien puede sustituir en su totalidad la flota de camiones o al menos disminuir

el nimero de estos con la reduccién de los ciclos de acarreo.
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Como también ya se menciono, a esto se suma la incertidumbre inherente al yacimiento
y de mercado, tanto de los metales como del petrdleo. Es por ello que nace la necesidad
de entregar una metodologia consistente al mundo minero y que de la mano con el
desarrollo tecnoldgico de la actualidad pueda entregar una alternativa ante el complicado
entorno minero de nuestros dias. No estd de mas mencionar que todo esto estara sujeto
a la naturaleza de las fuentes energéticas y el pais donde se desarrolle el proyecto, ya
que las condiciones son muy variables de pais en pais y éstas pueden ser determinantes

en el desarrollo de esta tecnologia.

El IPCC como alternativa conlleva sus propias complejidades como restricciones,
limitantes y ventajas. Es por ello que no debe ser abordado de manera similar al sistema
tradicional de planificacion minera, de esta manera conseguir un procedimiento

consistente y robusto acorde a la industria.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefar e implementar una metodologia genérica que permita realizar la planificacién de
largo plazo, considerando In-Pit Crusher and Conveyors como una alternativa para el

manejo de materiales.

1.2.2 Objetivos Especificos

En base al objetivo general tenemos los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar un modelo base, sobre el sistema de acarreo convencional consistente
en camiones y medir su influencia en las variables econémicas, geométricas del
pit final.

2. Calculo de flota y comparacién con la metodologia propuesta, asi como estimacién
de los costos asociados a cada método.

3. Estudiar la influencia del IPCC en el desarrollo de los pits anidados, fases y su
variabilidad respecto al método convencional de acarreo de materiales.

4. Desarrollo del IPCC como modelo de manejo de materiales bajo distintos
escenarios, midiendo su implicancia en el disefio y secuenciacion de los rajos,
también cuantificacion de la variacion de la envolvente final.
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5. Evaluacién y analisis econdmico del método convencional versus el IPCC.

1.3 Alcances

El presente se enmarca en el contexto de los siguientes alcances:

La estructura de costos fue desarrollada en base a la simulacién de transporte,
benchmarking y otros.

Planificacion minera a cielo abierto con grandes movimientos de materiales, por
encima de los 25 millones de toneladas al afio.

En base a modelos de bloques conceptuales con la finalidad de variarlos en forma
y tamaino.

Parametros geométricos de disefio, acordes a los necesarios para operar una
mina usando la metodologia propuesta, distinta a los usados convencionalmente
con el método de pala y camion.

Las restricciones geométricas y de capacidad estdn dadas dependiendo del
modelo de yacimiento.

La capacidad de transporte de materiales es variable, segun el modelo de
yacimiento asociado, asi como la variante del método de manejo de materiales

usado, limitadas por la capacidad de la chancadora.
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2 ANTECEDENTES
2.1 Enfoque Convencional de la Planificacion Minera

La planificacion y disefio de minas a cielo abierto es un proceso de toma de decisiones
que conduce a un plan realista y alcanzable para la explotacion de manera rentable de
los recursos minerales (Whittle D. [42]). Con ligeras variaciones en las estrategias
perseguidas por cada compafiia, como maximizar los flujos en el corto plazo, maximizar
la recuperacién minera o en su defecto como sucede con las empresas mineras estatales,
muchas veces la de maximizar la generacion de empleo, sin descuidar la maximizacion
del valor a partir de la extraccion del recurso mineral (Newman A., Davis G. [23]). El plan
minero factible es aquel que satisface todas las restricciones, las cuales pueden ser de
origen regulatorio y sociales que varian dependiendo de la zona donde se desarrollara el
proyecto minero, asi también existen las restricciones tecnoldégicas donde se verifica si
se cuenta con los equipos necesarios, no solo para la extraccién del mineral, sino también
para su respectivo procesamiento, las restricciones geométricas, como son las
precedencias de minado, areas minimas de trabajo y para terminar, las restricciones
sobre la forma y disponibilidad de capital, todos estos por mencionar algunas, como ya
se dijo se podran incluir otras restricciones dependiendo de la ubicacion geogréfica y

gubernamental del yacimiento minero.

En la planificacion minera, interactian diversas areas, las cuales aportan con
restricciones y objetivos, de los que podemos mencionar, a la geotecnia, planta,
operaciones, etc. Esta influenciada por los objetivos corporativos y limitados por los
requisitos reglamentarios, ya que los planificadores son los que manejan y miden el
dinero en funcién de limites como la ley de corte, viendo la manera mas conveniente de

explotar el yacimiento minero segun los objetivos corporativos de la compafiia.
2.1.1 Planificacién Estratégica.

En esta instancia se busca desarrollar la mejor manera de explotar un yacimiento, con el
objetivo de maximizar el VAN o algun otro perseguido por la compafia. El desarrollo de
un plan estratégico puede representar la totalidad de la planificacion en la fase conceptual

o de perfil de la planificacidn minera.
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La planificacion estratégica deberia realizarse durante toda la vida de la mina desde el
estudio de perfil hasta el cierre de la mina, ya que con el transcurrir del tiempo, todos los

modelos tendrén que ajustarse segun los escenarios y politicas cambiantes.
La planificacion estratégica establece el valor potencial del proyecto sobre la base de:

e Identificar y determinar qué material se extraera a través del andlisis de la
envolvente final, decidiendo la forma y el tamafio del pit final.

e También se define la secuencia de minado Optima, determinando el orden en la
gue se extraeran los materiales.

e Establecer el destino final de cada material (Planta, botadero, pila, stock, etc), las
cuales se encuentran sujetas a restricciones de ley, que definen su destino que
podria ser la planta si se trata de mineral econémico o el botadero si se trata de
desmonte u otro segun sea el caso.

e También se determina el ritmo de explotacion del depdsito y la capacidad de

procesamiento de la planta, de esta manera se define la vida util de la mina.

En los ultimos afios se ha dado mucha importancia al medio ambiente y la planificacion
no ha estado exenta de esta tendencia. Es por ello que la planificacion estratégica
considera los impactos medioambientales asociados a los depdsitos, como el desmonte

y los relaves, todo esto como resultado del desarrollo de la mina y tratamiento del mineral.

La planificacion estratégica requiere como minimo, la definicion de los objetivos del
estudio, un modelo de blogues conteniendo informacién sobre la ley, densidad, la
recuperacion, litologia, etc. la comprension de las limitaciones geotécnicas como los
angulos de talud ya sea de cara de banco, inter-rampa vy global; las estimaciones de
precios de los productos de venta, estas son muy delicadas ya que la volatilidad de cada
commodity es distinta y su estimacion no siempre es la mejor; los costos de minado, de
procesamiento y de capital; todos ellos de muy dificil estimacién debido a la variabilidad
en el precio de los consumibles e insumos, por lo tanto muy susceptibles a variaciones y

ajustes en el tiempo.
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2.1.2 Planificacion a Largo Plazo.

Este estudio se inicia con los estudios de pre-factibilidad y continla durante toda la vida
de la mina. El objetivo seguira siendo la maximizacion del VAN, pero las limitaciones
practicas en estas instancias son examinadas y evaluadas a un mayor detalle. Incorpora
y promueve las actividades de planificacion estratégica, se identifica y evalia a mayor
detalle los escenarios de planificacion de alternativas para el desarrollo de la mina. La
cantidad de datos respecto a leyes, costos, cantidad, aumentan con los estudios de

preproduccion mas detallados.

Desafortunadamente, las decisiones clave relacionadas con la secuencia minera, las
tasas de procesamiento y leyes de corte se deben hacer sobre la base de informacion y
analisis limitado durante los estudios conceptual y de pre-factibilidad temprana. Estas
decisiones son a menudo aceptadas como robustas y no fueron reexaminadas para la

idoneidad del progreso de la planificacion y el ingreso de mas informacion disponible.

Estos (tasas y leyes) son los principales ingresos y la planificacion de actividades
asociadas a la optimizacion deben de ser revisados, como los planes refinados segun la
informacion adicional disponible del proyecto.

La planificacion a largo plazo entrega una vida de la mina (LOM). La toma de decisiones
tacticas comienza durante la planificacion a largo plazo. La informacioén relacionada con
respecto al tipo de equipo a ser usado, el tamafio y la cantidad son un resultado de la
planificacion a largo plazo, la cual se realiza sobre la base de periodos de tiempo anuales
(programacion, equipo, mano de obra, etc.) en pequefias duraciones (0 a 5 afios). La
planificacion de produccién se realizara trimestralmente y en largas duraciones (20 a 30
afos). Esta planificacién puede hacerse en base a 5 afios, ademas cabe destacar que
normalmente se genera un nuevo LOM en una base de produccion anual. Todo esto
indica que estara susceptible a las caracteristicas inherentes de cada proyecto a medida
gue se vaya desarrollando (Thorley U. [34]).
La recopilacion de informacion en este horizonte de planificacién se realiza de la
siguiente manera:

e Volumenes de materiales expresados en triangulaciones o sélidos, de fase-banco

disponibles para el periodo de acuerdo al plan de largo plazo.
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e Disefio de fase-banco involucradas en el periodo, con el cual se obtiene la
ubicacion de la rampa de acceso a cada fase y especificamente el punto de
ingreso a cada banco.

e Modelo de bloques, que contiene la informacion basica y necesaria para realizar
el plan minero. La visualizacion del modelo de blogues permite identificar el
comportamiento de las variables geometalurgicas dentro de un banco, a través de

una leyenda de visualizacion en un software de disefio (Vargas M. [22]).
2.1.3 Planificacién a Mediano Plazo.

Permite retroalimentar la planificacion a largo plazo, asegura el presupuesto de las
operaciones en un horizonte de planificacion que puede ir desde el anual hasta los tres
afios (susceptible a la envergadura del proyecto), donde se producen planes de
produccion orientados a obtener las metas productivas en el corto plazo que fueron
definidas en el largo plazo (Vargas M. [39]).

Dependiendo de la magnitud de los proyectos mineros, estara susceptible la existencia
de este horizonte de planificacion.

La recopilacién de informacion en este horizonte de planificacion se realiza de la
siguiente manera:

e Se puede decir que a este nivel de recopilacion de datos, la incertidumbre es
mucho menor, ya que se contara con datos mas confiables y mayores en cantidad,
de los pozos de tronadura y de los mapeos geoldgicos, los que serviran para la
actualizacion del modelo bloques, de esta manera poder contrastar y potenciar la
informacion existente.

e Secuencia de perforacion de la fase-banco. Si bien no es un input directo para el
plan de extraccion, si debe ser considerado en los desarrollos de la mina ya que
se debe generar los espacios para las areas de perforacion y el camino de

servicios que necesita este proceso (Vargas M. [39]).
2.1.4 Planificacién a Corto Plazo.

Conocido también como plan de produccién, es la etapa donde se desarrolla e

implementan mas las tacticas o medios especificos, mediante el cual se logra el plan a

mediano y largo plazo. La planificacion a corto plazo es limitada en términos del grado de
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influencia que tiene en la determinacion del valor del proyecto, es usual también que
reciba muy poca atencién en la literatura de planificacion minera. Sin embargo las
decisiones tacticas hechas durante las actividades en este horizonte de planificacion,
pueden causar un dafio significativo al valor de un proyecto si éstas no son consistentes

con la planificacion a mediano y largo plazo (Vargas M. [39]).

Como objetivo normalmente tiene la de satisfacer la demanda prevista de la planta, que
se traduce en tonelaje, ley y otras caracteristicas determinadas previamente, respetando
el plan de largo plazo. Los planificadores de corto plazo deben resistir la tentacion de
tomar decisiones estratégicas aisladas que pueden impactar negativamente en el valor
total del proyecto. Todo lo desarrollado en este horizonte debe realizarse con miras a
cumplir las metas comprometidas en el largo plazo, una decision aislada de beneficio en

el corto plazo podria afectar se sobremanera el largo plazo.

La planificacion a corto plazo implica operaciones detalladas de planificacion para un
periodo de doce a dieciocho meses consecutivos, normalmente sobre una base diaria
semanal o quincenal, mensual y trimestral. Estos planes especifican claramente los
objetivos de produccion, las actividades de mantenimiento de los equipos, lo que se va
usar y cuanto de esto se va a usar, donde se encuentra el material, el rendimiento de
cada equipo, etc. Ademas las consideraciones claves deberian especificar el blending
para la entrega a la planta de proceso, la planificacion del avance del botadero,
asegurando su correcto manejo con la finalidad de no generar drenaje acido, mantener
la relacion de estéril y mineral en apoyo a la planificacion a largo plazo y asegurando el
adecuado inventario de minerales (Thorley U. [34]).

La planificacion a corto plazo es la Unica en la cual se podria hablar de lapsos especificos,
ya que los otros horizontes son susceptibles a la duracién del proyecto. No es lo mismo
hablar de planificacion a largo plazo en un proyecto de 35 afios que en otro con un LOM
de 10 afios, por lo tanto los lapsos mencionados en dichos horizontes de planificacion

son solo referenciales.
2.2 Operaciones Unitarias.

Las operaciones unitarias son procesos productivos individuales llevados a cabo en una
mina a cielo abierto como es nuestro caso. Estos se desarrollan de manera secuencial
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pudiendo variar dependiendo de las necesidades propias de la explotacion. La objetivo
de revisar estas actividades, es la de definir el origen del modelo de costos y como

influyen en el costo mina. Estos son:
2.2.1 Perforacion.

La finalidad de esta operacién, es la de crear un espacio 0 una cavidad en la roca,
mediante equipos de perforacion, especialmente en cielo abierto se cuenta con una gran
gama de estos. La ubicacion y caracteristicas geométricas de tamarfio, longitud, direccion,
etc. son pre determinadas, bajo un disefio ingenieril, donde pueda alojar el explosivo que
sirva para poder fracturar la roca, asi posteriormente moverla con mayor facilidad; se
cuenta con cierto procedimiento para el desarrollo de esta actividad, lo cual puede ser

usado de manera referencial dependiendo del proyecto (Le-Feaux R. [17]).

1. Planificacion de la perforacidon, determinando la ubicacién espacial y distribucion
geométrica de los taladros en el area a perforar.

2. Posteriormente se eligen los aceros de perforacion, en dimensién dependiendo del
disefio previo y segun las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de la roca a
perforar.

3. Se prepara la zona de trabajo con una limpieza y nivelacién para facilitar el paso
de la perforadora, posteriormente el area de topografia procedera al marcado de
la malla de perforacién. En su defecto equipos modernos incluyen sistemas de
posicionamiento automatico, los cuales se eximen del uso de equipo topogréfico,
ya que pueden ser alimentados de manera remota con las coordenadas
necesarias.

4. Proceden los equipos a posicionarse en las areas de perforacion, en los puntos
designados como inicio de actividad.

Se realiza la perforacién propiamente dicha.

El area de geologia procede a muestrear los detritos entregados por la
perforadora, con la finalidad de controlar las leyes asociadas al poligono, asi como
la competencia de la roca para proceder de mejor manera al momento de cargar

los explosivos.
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7.

8.

Luego se verifica la calidad de los taladros, midiendo su longitud real, las
condiciones de las paredes asi como la presencia de agua y otras caracteristicas
geoldgicas de rpida verificacion.

Se procede aretirar el equipo y se acordona la zona a espera del siguiente proceso

productivo.

2.2.2 Tronadura.

La finalidad de este proceso, es la de fracturar la roca mediante el uso de explosivos,

para hacerla manejable usando los equipos de carguio, estas deben de tener cierta

granulometria, uniforme y sin formaciones de sobre tamafio, lo cual dificultaria su manejo.

Por tal motivo tanto el disefio de perforacion como el de tronadura deben de realizarse

con sumo cuidado, ya que estos procesos en si encierran un gran costo que al no ser

manejado de la manera correcta podrian complicar los procesos aguas abajo. El

procedimiento referencial a seguir seria el siguiente (Le-Feaux R. [17]):

1.

Preparacion de la zona de trabajo, lo cual incluye el aislamiento del sector, donde
nadie puede ingresar sin previa solicitud al encargado de la tronadura, por tratarse
de explosivos esta zona es catalogada como de muy alto riesgo.

Posicionamiento del equipo de carguio de explosivos.

Ubicacion de los accesorios en los taladros respectivos e introduccion del agente
explosivo segun los requerimientos del macizo rocoso.

El control de calidad del agente explosivo se llevara a cabo aleatoriamente en
distintos momentos del proceso de carguio.

Se procedera a tapar los taladros con roca chancada, teniendo mucho cuidado en
los accesorios de voladura en superficie.

Se procede al amarre, siguiendo la secuencia de detonacion disefiada.

Se realiza una revision del sector e inspeccion del sistema, ya sea pirotécnico o
electronico.

Se procede con los avisos de voladura y despeje de las areas de influencia, tanto
para equipos, instalaciones y personas.

Chispeo o polvorazo.
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10.Luego de la ventilacion del sector se procede a realizar una inspeccion visual de
la misma con la finalidad de corroborar que todos los taladros se hayan iniciado
de manera correcta.

11.Se realiza la voladura secundaria segun los procedimientos asociados de ser el
caso.

12.Se autoriza el ingreso de los equipos de carguio al area tronada.
2.2.3 Carguio.

Es uno de los procesos productivos clave, ya que la produccion esta sujeta al rendimiento
de los equipos asociados a esta actividad, que por tratarse de equipos en menor cantidad
que los de transporte, la parada de uno de ellos afectara de manera significativa a la
produccion, motivo por el cual la disponibilidad de los mismos siempre tiene que
encontrarse muy por encima del resto. El objetivo principal de estas unidades es la de
retirar el material roto por la tronadura y cargar los camiones. Estos equipos dependiendo
de su tipo y tamafio, requeriran de equipos auxiliares, esto también es muy susceptible a
la calidad de la tronadura. El procedimiento referencial a seguir seria el siguiente (Le-
Feaux R. [17]):

1. Luego del permiso otorgado por el area de tronadura, los equipos auxiliares
preparan la zona para el ingreso de las palas, cuando se trata de cargadores
frontales, estas también colaboran en la preparacion del area. Como preparacion
se entiende la limpieza de rocas de la zona donde se emplazara la pala o el
cargador frontal.

2. Posteriormente la pala se traslada al frente de carguio y el personal de piso
conjuntamente con los equipos auxiliares preparan los cruces e instalaciones
eléctricas, para que de esta manera no exista riesgo de abolladura de los cables
por el rodamiento de los camiones y posteriores interferencias.

3. Luego procede al carguio de los camiones.

Es propicio mencionar que el correcto aprovechamiento de los equipos de carguio se da

saturandolos de camiones. Sin embargo dicha saturacion tiene un limite, de esta manera

evitamos las pérdidas excesivas por tiempos en cola de los camiones. Es alli donde se

puede sacar mayor provecho con una chancadora movil, ya que este al tener un
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rendimiento igual o superior a la pala siempre la mantendra ocupada, minimizando las

pérdidas por espera.
2.2.4 Transporte.

Esta operacion representa la mayor incidencia en el costo mina (Tutton D. [36] revisar
también Zimmermann E., Kruse W. [43]), lo cual nos motivo estudiar métodos alternativos
que bajen dicha incidencia. Esta operacion es muy susceptible a los cambios en las
distancias de transporte, ya que por tratarse de camiones con capacidades fijas, estas se
incrementan en numero a medida que las distancias de acarreo aumentan. A nivel
mundial el método de transporte mas comun es el de camiones, que con el transcurrir de
los afios han ido incrementando sus capacidades de transporte. El procedimiento

referencial a seguir seria el siguiente:

1. Posicionamiento del equipo para la descarga de la pala.

2. El destino del material sera fijado por un sistema comunmente usado Dispatch, el
cual define el destino final de la carga segun el poligono de produccion asociado.

3. Los camiones transitan a velocidades segun las pendientes, manteniendo siempre
ciertos limites de velocidad dependiendo de las zonas de transito.

4. Los principales destinos son, planta para mineral, botadero para desmonte y stock
pile para mineral.

5. Descarga del material considerando pardmetros de  seguridad,
independientemente del destino.

6. Retorno al origen segun la designacion del sistema.

7. Cola en las palas a espera del carguio.

Una operacion no muy difundida en los libros pero de muy alta relevancia es los servicios
mina, que se encargan de mantener y facilitar las operaciones ya mencionadas. En el
presente trabajo su incidencia es constante respecto al sistema tradicional de palas y

camiones (Le-Feaux R. [17]).

Desde los principios de la mecanizacion de la actividad minera, el sistema de manejo de
materiales usando camiones es el mas utilizado alrededor del mundo, las cuales fueron
adaptandose a distintas realidades con el transcurrir de los afos, variando no solo sus
capacidades de transporte, sino también su eficiencia en el uso de combustibles, también
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migrando hacia lo que son los camiones operados bajo sistema trolley y posteriormente
a automatizar los camiones. Sin embargo debido a la profundizacion de las minas este
sistema esté rozando su limite superior en lo que a productividad se refiere, ya que por
la exigencia de los yacimientos estos se han visto limitados por las distancias de

transporte y tonelaje requerido.

Dump Truck Haulage Capacity
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Figura 1: Evolucion de la productividad de los camiones en funcion de distancia de transporte y

capacidad. (Zimmermann E., Kruse W., (2006))

Un comportamiento esperado, es el que se muestra a continuacion, desarrollado por el
autor, donde se puede apreciar claramente como es la reduccién de la productividad de
la flota de camiones en funcién de la profundidad. Esto se agudiza los primeros metros
de profundidad, debido a que los camiones desarrollan una velocidad muy inferior a la

del horizontal cuando se encuentran en pendiente, en este caso una rampa.

Profundidad VS Productividad
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Figura 2: Reduccion de productividad de la flota de camiones, segun su modelo en funcién de la

profundidad (Elaboracion propia).

26



Ventajas y Desventajas del Transporte Usando Camiones

Dentro de sus ventajas podemos mencionar:

Alta flexibilidad de las operaciones, especialmente cuando se trata de minas
pequefias y de explotacion selectiva, los equipos pueden ser transferidos a zonas
de preferencia facil y rapidamente, sin la necesidad de acumular demasiados
tiempos improductivos.

Por su dinamismo, estos pueden trabajar en distintos niveles, facilitando el
blending del mineral y asi cumplir la entrega en tonelaje y ley.

Los camiones pueden ser reubicados de frentes de mineral a frentes de estéril de
una manera rapida, sin la necesidad de tener paradas prolongadas.

Facilita la contratacién de personal calificado, ya que por ser el método de mayor
uso, el mercado ofrece personal altamente capacitado, alin mas en tiempos de
crisis de los commaodities.

El tiempo de puesta en marcha es reducido, ya que el camidn es transportado en
partes a la mina, donde puede ser ensamblado rapidamente. Sin embargo existe
la posibilidad de trasladarlos completos, segun la capacidad del camién y las
distancias de recorrido.

Su uso empieza tan pronto como culmina su ensamble.

Las operaciones no se interrumpen cuando se detiene un camion, debido a que
se cuenta con toda una flota trabajando.

La produccién no se detiene incluso cuando la planta para, debido a que existen
los stocks piles, donde se puede almacenar el mineral.

La conjugacion de repuestos y partes como son los neuméticos, ayudan a que
estos se ajusten a cargadores o palas.

Se tiene una mayor agilidad al momento de evacuar los equipos de las zonas de

alto riesgo.

También cuenta con desventajas muy marcadas que limitan su uso, dentro de los cuales

podemos mencionar:
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e Tiene una baja eficiencia energética ya que dependiendo del tamafio del camién
este usa mas de la mitad de la energia solo para el traslado de su propio peso,
ademas tiene un alto tiempo de recorrido sin carga.

e Las rampas de transporte, especialmente dentro del pit son largas debido a la
limitacion en la pendiente de la rampa, recomendandose un maximo de 10%.

e Alto costo para la apertura y mantenimiento de la carpeta de rodado, asi como el
ancho que debe de ser entre 3 y 3.5 veces el ancho del camion o segun los
estandares establecidos por la compainiia.

e Reduccidon y en ocasiones detenimiento de la produccion debido a condiciones
climaticas, como la lluvia, tormentas eléctricas, nieblas, los que provocan el
aumento en los ciclos de transporte debido a la visibilidad y la estabilidad del
camion.

e Eluso de equipos auxiliares para el mantenimiento y mejora de las condiciones de
transporte, como son las cisternas para el regado de las vias y de esta manera
suprimir los polvos provocados por el rodamiento de los camiones, mejorando la
visibilidad y disminuyendo el impacto al medio ambiente.

e Un aumento en la distancia de transporte implica un incremento en la flota, en su
defecto un cambio en la capacidad de transporte por camion, lo cual significa
costos crecientes acelerados a medida que se amplia la rampa y se profundiza la
mina (Raimundo J. [17]).

Total Cost vs. work category
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Figura 3: Comparativo de Costos Unitarios, entre un Sistema Continuo y el convencional de Pala y
Camioén. (Zimmermann E., Kruse W., (2006))
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El comportamiento lineal del costo mina en funcion de la profundidad es refrendado por
M. Johnson (2015), en su trabajo sobre los impactos del IPCC en la optimizacion del pit
final, tal como se muestra en la Figura 4. Es por ello que tendra sustento suficiente el
escalar nuestros costo mina a partir del consumo de combustible de la flota de camiones,
por lo tanto estaremos hablando de una aproximacion muy cercana al verdadero
comportamiento del OPEX mina a medida que se profundiza con la explotacién del

yacimiento.

Trucked Case Cost per Tonne versus Depth

Soviagr Tont per Tew

Oepm Bekow Topegeaphy

Figura 4: Estimacion de costos de transporte en funcion de la profundidad del rajo. (Fuente: “Impacts of
IPCC on Pit Shell Optimization SP - [IMC”, (M. Johnson, Deswik mining Consultants, (2015))

2.3 Modelo de Costos

Es una parte compleja del desarrollo de los proyectos mineros, por ello las compafiias
confian este trabajo a todo un equipo multidisciplinario con conocimiento pleno del
negocio minero. El lider de dicho equipo normalmente es un ingeniero experimentado
capaz de procesar las opiniones de especialistas de distintas areas, con la finalidad de
estimar costos consistentes y precisos. Una mala estimacion puede conllevar a

resultados catastroficos para la compafiia.

Existen muchas maneras de estimar los costos de explotacion, debido a la falta de un
enfoque estandarizado los evaluadores estiman los costos de la manera que mejor les
convenga, creyendo que es la mejor para cierta realidad. Por lo que casi todo el mundo

utiliza un método diferente. Ya que un méetodo estandarizado que se adapte a cada
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situacion seria extremadamente dificil de desarrollar dado que cada mina es Unica y sus

condiciones operativas muy variables (Stebbins S., Leinart J. [32]).

El costo de algunos articulos puede diferir muy poco de mina a mina y se conocen de
forma fiable y detallada, otros pueden ser Unicos y de dificil estimacién. En general la
estimacion del costo de capital y operacidon se remonta a la precision en cantidades, citas
fiables o precios unitarios y la provision adecuada para los elementos indirectos o
generales. Estos ultimos tienden a formar una carga cada vez mayor, por esa razén
deben ser detalladas y estimadas directamente siempre que sea posible y no se pueden

ocultar o asignar a otras partidas de costos directos (Hustrulid W. et al. [10]).
2.3.1 Diferencia de los Costos Reales Respecto a los Estimados

La variabilidad del costo de los principales consumibles e insumos en el tiempo, hace que
estimar costos sea un trabajo sumamente delicado y técnico. Ningun individuo,
consultora, técnica, metodologia, etc. puede anticipar el futuro, siempre existiran
limitaciones de diversa indole. Es por ello que las diferencias obtenidas entre los valores

reales y los estimados seran funcion de cinco factores importantes.

e Riesgo. Una estimacion probabilistica conocida, nos puede dar una idea del riesgo
asociado al proyecto, el cual puede ser estimado de manera subjetiva u objetiva.

e Incertidumbre. Se entiende por incertidumbre una situacién en la cual no se conoce
completamente la probabilidad de que ocurra un determinado evento, como por
ejemplo no es posible hacer estimaciones precisas de la inflacion o no es posible
conocer con certeza el retorno asociado a cierto proyecto, los costos variaran con
modificaciones impredecibles en las condiciones de operacion. Por lo tanto la
estimacion de los costos involucra un rango de incertidumbre el cual aumentara
con el horizonte de proyeccion.

e La calidad y la cantidad de los datos, dara la precision de estimacion, por ello se
hace necesaria el estudio exploratorio de datos, estas pueden ir variando a medida
gue se aumente la cantidad y la calidad de los datos, posteriormente realizar la

estimacion de los costos y precios asociados al proyecto.
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e Certidumbre o cuasi certidumbre, indican datos mas concretos, definidos en el
corto plazo, las cuales por su procedencia nos dan cierta confiabilidad de su
cumplimiento.

e Errores, se deben muchas veces a la mala interpretacion de los datos y
definiciones asociadas. Es por ello que los negocios mineros son muy variables
entre regiones en el mundo ya que la particularidad de cada zona implica un costo
asociado. No siempre un yacimiento con buenas condiciones mineraldgicas es
rentable, ya que influye de sobremanera el area geografica de su ubicacion. Los
errores pueden ser de distinta indole, es por ello que se siguen ciertos

procedimientos y estandares con la finalidad de minimizarlos (Franco G. [7]).
2.3.2 Tipos de Estimaciéon de Costos
En el mercado existen cuatro tipos de estimacion de costos.

1. Estimacion de orden de magnitud: estas estimaciones sirven para conseguir
ciertos desembolsos para la continuidad de los estudios. Sin embargo no tienen
relevancia alguna para la aceptaciébn de un proyecto ya que se necesitan
estimaciones mas detalladas para dicho caso. Normalmente se basan en
experiencias de operaciones cercanas o0 similares arrojando estimaciones
gruesas. Algo de la informacion que puede precisarse es la ubicacion del
yacimiento, reservas, métodos de explotacion, método metallrgico, la tasa de
produccién y algunos probables equipos a ser usados.

2. Estimaciones Preliminares: se realizan para refinar las estimaciones de orden de
magnitud, también para mejorarlas. Estas sirven para indicar la viabilidad de un
proyecto y para elaborar un modelo econémico de flujo de fondos del mismo. En
esta etapa la informacidn sobre las reservas es mas confiable, ya que se han
avanzado en los trabajos de investigacion del yacimiento.

3. Estimacién definitiva: se realizan para la obtencién de fondos, de esta manera
establecer un precio de contrato. Sera la base para el control de costos del
proyecto, también como formato para ayudar a la contabilidad y proporcionar
informacion sobre los costos actuales, para su uso en futuras estimaciones y para

mejorar los métodos de calculo existentes.
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4. Estimacion detallada: como su nombre mismo lo indica, son estimaciones
detalladas basadas en disefios estructurales completos, con especificaciones y
condiciones del lugar. Se usan como base para la puesta en marcha del proyecto,
toda la informacion requerida se da en la ingenieria de detalle y ofertas de los
contratistas y fabricantes asociados. Estas estimaciones no se llevaran a cabo si

antes no se tiene el estudio de factibilidad del proyecto (Franco G. [6]).

Tabla 1: Algunos datos referenciales sobre los diversos tipos de estimacion de costos. (Franco G.,

(1998))
Tipo de Estimacion Precisién Tiempo de Imprevistos Avance de | Desembolso de
(%) Estimacion (%) Ingenieria Capital Inicial

(dias) (%) (%)
Orden de Magnitud 30 - 50 1-2 20 - 30 5 0.5
Preliminar 10-30 7-42 10-20 15-20 2-5
Definitiva 10 90 - 180 6-10 50 - 60 10-15
Detallada 5 60 - 270 4-7 90 - 100 50 - 60

Este cuadro es referencial, ya que dependera mucho de las condiciones y magnitud del

proyecto minero.

2.4 In Pit Crushing and Conveyors (IPCC)

Esta metodologia fue desarrollada hace algunas décadas, como una alternativa en el
manejo de materiales, de esta manera disminuir los costos asociados al transporte de
material en las minas a cielo abierto, todo esto a causa del subito incremento del precio
del petréleo, que afectaba a toda la industria de entonces, asi también minimizar la

dependencia de dicho insumo y sus fluctuaciones (Radlowski K. [27]).

Esta es una alternativa para el transporte de materiales (mineral y/o desmonte) de la
mina. Se puede usar una chancadora moévil, semi-mavil o fija, como chancador primario
dentro del pit. El transporte de material en si, se lleva a cabo mediante correas
trasportadoras hacia el botadero o planta de procesamiento, dependiendo del material
movido. Cuando se trata de desmonte estas van acopladas a un spreader que se encarga

de verter el material en los respectivos botaderos de residuos (Turnbull D. [35]).

Ademas, la caida en el precio de los commodities exige a las empresas desarrollar e
implementar tecnologias con menores costos asociados, de alli que nace la necesidad
del uso del IPCC, ya que tiene multiples ventajas y bajo conocimientos bien desarrollados

puede representar un gran ahorro en lo que a manejo de materiales se trata. Otro tema
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importantisimo y poco resaltado de este método, es su baja agresividad con el medio
ambiente, ya que en la actualidad por la coyuntura mundial de industrias social y
medioambientalmente responsables, ésta representa de por si un gran compromiso, ya
gue se minimiza las emisiones y las particulas en suspension a cantidades realmente

despreciables.

El IPCC ha estado sujeto a diversas evaluaciones, debido a las fluctuaciones en el precio
de los equipos, los combustibles, la escasa mano de obra y la necesidad creciente de
mover siempre la mayor cantidad de material; diversas compafias y vendedores
individuales ofrecen una gama a veces confusa de sistemas de excavacion, transporte y
vertido del material (Atchison T. [1]).

Una de las alternativas para disminuir el costo de transporte, consiste en reducir las
distancias de transporte, por lo que se hace necesario el uso de chancadoras que pueden
ser fijas o maviles, lo cual disminuya el ciclo de acarreo; los efectos potenciales de la
instalacién de un chancador y correa transportadora en una mina a cielo abierto, trae
consigo requisitos de planificacion significativos; es por ello que Independent Mining
Consultants,Inc. realizd una revisién de los efectos geométricos sufridos por el rajo a
causa de la implementacién de este sistema. La gran ventaja del estudio presentado por
la empresa en mencién, es que recoge diversas experiencias de grandes minas de
metales base, los cuales también son usados en minas de carbén y canteras, no
considera detalles sobre las instalaciones mecanicas como los anchos de correa,
tensiones, tamafios de chancadoras, etc. ya que estos dependeran de las tasas de
produccion y de caracteristicas inherentes a cada yacimiento en particular.

Es necesario mencionar que este sistema funciona mejor cuando se tiene que mover
gran cantidad de material desde un origen hasta un solo destino, que obviamente se
encuentra en un nivel superior. El movimiento continuo del transportador no favorece la
productividad del mismo, ya que éste toma demasiado tiempo, sin embargo se pueden
hacer movimientos finamente programados con la finalidad de disminuir tiempos

improductivos (Independent Mining Consultants, INC. [11]).

Estudios realizados por la fabricante de maquinarias y equipo minero Sandvik y la

consultora especializada en el tema Snowden, revelan ahorros entre 0.18 USD/ton a 0.82
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USD/ton, en comparacion con el sistema de transporte tradicional como es de camiones,
debido al alto costo de la operacion y mantenimiento de los mismos. Es sabido que los
motores a diésel son menos eficientes y mas aun cuando se trabaja a alturas
considerables respecto al nivel del mar. En comparacion a estos los motores eléctricos
usados en las correas transportadoras son una alternativa de uso eficiente de la energia
y a menor costo por tonelada movida. Un primer paso razonable en la evaluacion de
alternativas seria el andlisis de las diferencias en los costos operativos y de capital entre
un sistema con camiones versus el IPCC, ademas de determinar el tipo o sea la
configuracion de IPCC mas adecuado para la aplicacion en el proyecto en particular, de
esta manera evaluar si es necesario un estudio de mayor detalle. EI IPCC es un proceso
probado que, con una mentalidad fresca, puede hacer una mejora significativa a las

operaciones mineras (Turnbull D. [35]).

La costumbre de trabajo con el sistema convencional y la lenta transferencia de
conocimientos y tecnologia hacia la industria, limita de sobremanera su estudio e
implementacion, ya que por la coyuntura actual, seria una gran alternativa para muchos
proyectos mineros postergados y muy sensibles a las fluctuaciones del petréleo. Esta de
mas repetir sus bondades con respecto al medio ambiente, por ende su difusiéon y

posterior aceptacion del proyecto seria menos complicada.
2.5 Importancia del In-Pit Crushing and Conveying

Respecto a la importancia de este método hemos hablado algunos puntos en parrafos
anteriores. Sin embargo es necesario mencionar otros factores de relevancia que

incrementan el atractivo del IPCC como alternativa para el manejo de materiales.

e Incremento del costo de transporte en los rajos, debido a la madurez de las minas
a cielo abierto, por ende mayores profundidades alcanzadas, ademas del
incremento de las relaciones de estéril/mineral, debido a la profundidad, lo cual
sugiere un mayor movimiento de material de desmonte para alcanzar una
recuperacion minera mayor.

e Si bien es cierto el costo del combustible en el corto plazo se mantiene estable

dentro de valores bajos, en el largo plazo la tendencia es a una recuperacion, por
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ende se requerira minimizar el costo con la finalidad de obtener mejores margenes
de utilidad.

e Los altos costos laborales y la escasez de mano de obra experimentada, es un
punto a favor, para asi poder preparar al personal en el uso de nuevas tecnologias.

e El IPCC tiene un alto potencial de simplificar su operacion, en base a la
automatizacion, la cual mantendra los niveles de dotacion de personal bajos, en
comparacion a una operacion tradicional de camiones.

e Este método reduce significativamente la exposicion del personal, por la limitada
dotacién y por la baja exposicién a equipos en movimiento como son los camiones
mineros, las cuales son los principales causantes de los accidentes con equipos
moviles en las minas a cielo abierto.

e EIl perfil de baja emisién del IPCC, lo hace muy atractivo, ya que el impacto
generado por la operacion debido a las emisiones, ser& minima.

e El uso eficiente de la energia y la busqueda de una operacion sustentable con el
medio ambiente.

e Los cambios y mejoras en el disefio de los componentes del IPCC, han hecho de

esta una operacion mas eficiente y confiable.

Sin embargo, el IPCC, para ser realmente competitivo, necesita de un suministro
energético confiable, a la vez a un bajo costo. Por ello su evaluacién debera de realizarse
con mucho cuidado en paises donde dicho costo al menos en la actualidad se encuentra

alto, considerando también el costo de los combustibles a la fecha (Turnbull D. [35]).
2.6 Criterios de Seleccion de un IPCC

Especificamente el sistema tiene que satisfacer dos requerimientos, los cuales compiten

para hacer aun mas apropiada la eleccion para una determinada operacién. Estas son:

1. Ser capaz de entregar el material, ya sea mineral y/o desmonte a algun tipo de
sistema encargado del transporte fuera del pit, segun sea el caso, todo esto con
la capacidad requerida, ya sea por la planta o por el volumen de desmonte
programado.
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2. Un menor costo respecto al sistema tradicional, ya que en esta radica su mayor
potencial, debido a que los camiones entregan una mayor flexibilidad de trabajo y
son muy buenos para distancias cortas de acarreo. Sin embargo como ya se
mencion6 a medida que se amplian los ciclos de transporte las fajas
transportadoras cobran preponderancia, debido a un menor incremento del OPEX

respecto a la profundizacion de la mina.

Ademas ha de evaluarse si el material a mover es el adecuado para el método propuesto,
asi como también se exige cierta regularidad y amplitud de los bancos, para que de esta
manera no se tenga que usar muchos tramos de correa los cuales provocaran una
disminucién de la disponibilidad de todo el sistema de transporte de materiales

(Ingmarsson K. [12]).

También es necesario tener en cuenta que todo el sistema aguas abajo es adecuado
para recibir el material a partir de un sistema de transporte no tradicional, incidiendo en
el nulo movimiento de las lineas principales de transporte, ya que dichos movimientos

son excesivamente caros y podrian ser determinantes al momento de la evaluacion.

Hay tres pasos principales en el disefio de una buena planta de chancado: primero es el
disefio del proceso, segundo la seleccién del equipo y tercero el plan. El primero y el
segundo son dictadas por las necesidades de produccién y caracteristicas de los
materiales, pero el plan puede reflejar las entradas, las preferencias y la experiencia de
un gran numero de partes. Estos pueden incluir el personal de ingenieria del duefio,
personal de operaciones y mantenimiento, fabricantes de equipos y especialmente los

planificadores de la mina (Utley R. [38]).

Como ya mencionamos el suministro de energia a bajo costo y confiable, por todo lo
mencionado atras se puede evaluar la idoneidad del uso del IPCC, caso contrario sera
cuestionada desde un principio (Atchison T. [1]).

2.7 Factores a considerar al Implementar el IPCC

Dado que el sistema IPCC es poco usado y limitado a cierto tipo de yacimientos, es
necesario realizar las siguientes acotaciones, con la finalidad de tener presente los

principales factores influyentes en el desarrollo del sistema mencionado.
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La tasa de movimiento anual de material, es determinante ya que este sistema fue
concebido con la finalidad de mover grandes tonelajes. Solo de esta manera se
lograra abatir el alto CAPEX asociado. Este tonelaje debe de superar los 25
millones anuales como referencia (Cooper A. [6]).

Este sistema solo sera factible si logra reemplazar la suficiente cantidad de
camiones que justifigue su inversién inicial, si el ciclo de acarreo promedio de la
flota de camiones es mayor a 25 min, una evaluacion sobre la posibilidad de
implementar un sistema IPCC debera de ser considerada, todo esto con la
finalidad de ahorrar en OPEX y de ser posible en CAPEX (Cooper A. [6]).

Por tratarse de un sistema intensivo en capital, se requiere de minas con vida de
operacion prolongadas, con el fin de reducir el OPEX, todo esto ya que se requiere
de 5 a 6 afios de operacion para la recuperacion de la inversion inicial.

Algo muy importante a tomar en cuenta y mas aun ahora debido al bajo costo del
petréleo, es el ratio del costo de electricidad respecto al diésel, lo cual debera de
ser bajo para que este sistema pueda ser competitivo, una buena proyeccion de
precios ayudara a la robustez de la evaluacion y posterior planificacion.

Otro factor determinante es la dureza del material a mover, lo cual requiere un
modelo geomecanico robusto que represente lo mas cercano posible la realidad
del yacimiento en lo que a competencia, UCS, abrasividad, distribucion de
tamafios, dominios geoldgicos, etc. del material se refiere, de esta manera realizar
la eleccion de la chancadora correcta para el proyecto. Un estudio errado del tema
conllevaria a incurrir en costos excesivos para su correccion.

La variabilidad del yacimiento: el éxito del IPCC se basa en una correcta
planificacion de las operaciones, las variaciones topograficas o geolégicas del
yacimiento pueden ser perjudiciales para la productividad del sistema.

La dilucidn, el uso de equipos grandes sugiere perdida de selectividad por lo tanto
se introduce una alta dilucion.

Secuencia minera: el IPCC implica amplios fases, para de este manera mantener
el avance vertical bajo y asi reducir la recolocacién de la chancadora, este sistema
incrementa la capacidad de movimiento de material de la mina, pero reduce las
fases activas por lo tanto disminuye la capacidad de blending de la ley de cabeza;

solo un buen equilibrio entre estos parametros puede dar lugar a una configuracion
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viable del IPCC. La planificaciéon minera de IPCC requiere un esfuerzo adicional al
tradicional. Cabe resaltar ademéas que el IPCC no tolerara malas practicas de
planificacion minera.

Geometria del pit: algo de la cual tenemos que estar conscientes es que no
existirAn condiciones totalmente ideales, el sistema coexistirA con palas y
camiones en areas donde el sistema no es capaz de operar de manera eficiente,
como son las zonas estrechas, irregulares o el fondo de fase o pit pequefio como
para que se puede minar usando el IPCC. Ademas dependiendo del dominio
geoldgico se pueden usar los chancadores full moviles en rocas blandas o de
mediana dureza, asi como la configuracion semi-mévil puede ser usada para los
dominios de roca dura, por ejemplo un chancador semi-mévil alimentada por
camiones.

Gasto adicional en el pre-stripping: antes de la produccion regular, el IPCC
requiere el corte de un area inicial necesario para la instalacion de la estacion de
chancado y las correas de banco, lo cual dependera mucho de las condiciones
iniciales del proyecto. Este movimiento de material es significativo: a menudo
requiere de la compra de equipo minero adicional, el IPCC requiere el disefio de
desarrollo suficiente por delante de la produccién. La falta de este avance puede
causar un grave impacto en la produccién minera debido a las interferencias
operacionales usuales y propias de una mina en operacién. El ancho necesario
para la operacion del IPCC dependiendo de la configuracion puede ir desde los
100 hasta los 300 metros.

Control operacional: el IPCC requerira de un robusto sistema de control
operacional, con personal altamente calificado. ElI IPCC es muy susceptible a la
incertidumbre por lo tanto se debe de tener especial cuidado para establecer un
sistema de control geoldgico, con la capacidad de anticiparse a los cambios de las
propiedades de la roca que puedan comprometer la planificacion y las operaciones
de la mina. Es por ello que la geologia, la planificacion y supervision de
operaciones deben estar muy bien alineadas e integradas con los requerimientos
del IPCC (Carter R. [4]).
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Numero de destinos: este sistema trabaja de manera Optima, si es que el nimero
de destinos es minimo. De esta manera reducimos las reubicaciones y paradas
operativas, maximizando la disponibilidad y utilizacion de las mismas.

Ubicacién inicial de la chancadora: la primera ubicacion del chancador es
importante, ya que ésta podria suponer un adelantamiento o no de cierta cantidad
de material a mover, debido a que si se instala justo al empezar el rajo esta
incrementa el OPEX del IPCC, sin embargo si se elige cualquier otra ubicacién
dentro del pit por debajo de la cota superior, ésta podria suponer un
adelantamiento en el movimiento de material al menos de la primera fase. Esto se
acrecienta cuando la idea es colocar el chancador en la pared final del rajo, donde
se tiene que evaluar las ventajas de dicha ubicacion, debido a que los volimenes
de movimiento de material antes, pueden ser altos.

Baja flexibilidad en capacidad: una vez instalada a cierta capacidad de produccién
es inviable su modificacién debido a los altos costos y paradas operativas que
conlleva.

Tamafio de material: en necesario que el material chancado a transportar este por
debajo de los 250mm para que el traslado por la correa transportadora se realiza
de manera correcta.

La operacién estara sujeta a la disponibilidad de las correas, los cuales estan por
encima del 95% pero a nivel del sistema dependera de la configuracion y numero
de tramos.

Cuando se trate de chancadores semi maviles, y semi fijos el cambio de ubicacion
de éstas conlleva a incurrir en altos costos y paradas operativas de varios dias
(Tavakoli M. et al [33]).

2.8 Planificacion Minera Usando IPCC

El primer paso para la evaluacion de la potencial instalacién de un IPCC, tiene por objeto

establecer los requisitos geométricos necesarios para su implementacién, tan simple

como suena, estableciendo el tamaiio, el tiempo, altura y ancho.

También ha de evaluarse el tipo de correa transportadora a ser usado, asi como el

ingeniero debe de entender la geometria del sistema y considerar cierta flexibilidad para

la modificacion de las instalaciones. Se requiere de una superficie desde donde se
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alimentara, lo cual se encuentra un banco por encima del chancador, posteriormente el
material es entregado a una correa transportadora un banco por debajo de la plataforma
de descarga de los camiones. Otros sistemas son flexibles en esta cuestion ya que tanto
la plataforma de alimentacion como de entrega pueden encontrarse a un mismo nivel. En
cualquier sistema es fundamental conocer la gama de angulos horizontales que el
alimentador puede entregar al chancador asi como la gama de &angulos que el
transportador puede recibir materiales del chancador. El &rea de volteo para el camion
dependera en si del modelo y capacidad de los mismos que seran especificados por el
fabricante, las disponibilidades y utilizaciones de los chancadores seran especificadas a
medida que se vaya desarrollando el trabajo, asi como las capacidades de las mismas,
ya que por trabajar con modelos conceptuales diferentes se tendra distintos ritmos de

produccion.

Truck Tip

Crusher Pad\

Figura 5: Acceso con desnivel para instalacion de una chancadora. (Cooper A., (2008))

La correa transportadora puede ser disefiada con una capacidad mayor que la del
chancador, para poder manejar los repentinos aumentos de chancado, debido a la

variabilidad de la competencia de las rocas, sin mucho gasto adicional.

Los sistemas méviles o full-moviles, entregan directamente el material chancado a una
correa transportadora en el mismo frente de carguio, transfiriéndose las fluctuaciones
directamente entre la capacidad de carguio de la pala, la capacidad de almacenamiento
del Hopper del chancador y el rendimiento del mismo ésta a su vez a la correa
transportadora. La compensacion de la capacidad de disefio en el sistema de transporte

debe ser resuelta entre el minero y el ingeniero encargado del manejo de materiales.
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Como regla general, el sistema de IPCC no deberia de ser planificado de antemano sobre
los mismos criterios y layouts del sistema tradicional de pala y camion (Independent
Mining Consultants, INC. [11]).

2.9 Criterios de Planificacién Minera Usando IPCC

Como ya lo hemos mencionado lineas atras, por regla general el IPCC no deberia ser
planificado bajo los mismos criterios del sistema tradicional de pala y camion. Es por ello

gue en este punto se diferencia el porqué de dicha premisa.

e EI avance del minado no deberia de darse por encima de las correas
transportadoras, ya que esta corre el riesgo de sufrir daflos a causa de las
tronaduras, a menos que se deje una berma de proteccion lo suficientemente
confiable. Solo de esta manera se podria argumentar el minado en bancos que se
encuentren por encima de las correas. Si se trata de realizar tronaduras
controladas, estas incrementarian el costo del mismo y también se vera reducida
en la velocidad de avance en vertical.

e Ya que el movimiento de los chancadores origina demasiados tiempos
improductivos, los movimientos de los mismos deberan ser limitados a un maximo
de dos reubicaciones por afo, controldndose de esta manera el avance vertical,
tratAndose del sistema con chancadora semi-movil, es decir un maximo de 8
bancos de 15 m estandar por afo.

e Dependiendo de la configuracion usada, el gasto por la compra del chancador se
realizara solo una vez. Posterior a ello el gasto incurrido sera anicamente por los
cimientos y los costos asociados al movimiento e instalacion del chancador.

e En esta etapa, el sistema necesita tener una rampa de acceso permanente e
independiente a la fase para las correas transportadoras. En consecuencia los pits
optimizados para IPCC, hacen uso de grandes fases en comparacion con el del
sistema tradicional de pala y camion ya que estos usan areas mas pequefias por
su versatilidad y tamafo, que denotan.

e Teolricamente fases mas pequefias generan un VAN superior, ya que tienen la
ventaja de acceder al mineral mas rapidamente. Dicho postulado no siempre se
cumple, motivo por el cual se evaluaran las fases por capacidad y el proyecto

variando el niumero de fases durante el LOM.
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e Lacreencia de suponer que es correcto un disefio porque siempre se hizo asi. Se
asume que los costos y la productividad no cambiaran con el cambio de tamafio
de las fases, por lo tanto no hay ahorro de costos para impulsar un cambio en la

practica del disefio.

Un marco referencial para la seleccion y disefio del In-Pit Crusher and conveyor seria el

propuesto por Knigts P. et al. (2015).

1. Orebody ® Material characteristics
Model « Orebody geometry
* Grade distribution

2. System
Selection
Framewor

* Analyses posible mining methods

Lt S : 4b. Labour
Configuration *  Analyses variable system components Model

Model and configurations

4a. Time ® Calculates effective 4c. Energy

Usage Model Model
operating hours
) 4d. Materials
5 Mine Plan * Detailed bench Model
framp plans
6 Production M Analyses rate (throughput), produces Schedule of
. Model waste/ore qua and quality
7. Cost
Model + Calculates unit cost of
< | operation

Figura 6: Diagrama Referencial para la seleccién y disefio del IPCC. (Knigts et al. (2015))

2.10 Configuraciones del IPCC.

Los IPCC tienen distintas configuraciones, que segun la particularidad, caracteristicas
propias de los yacimientos y sus requerimientos de produccion, pueden ser usadas. A
continuacion detallaremos cada una de ellas resaltando sus ventajas y desventajas (M&A
Research. [21]).

e Fijos.

e Semi-fijos.



e Semi-movil.

e Moviles.
2.10.1 Sistema IPCC con Chancador Fijo.

Se trata de la configuracion mas usada y conocida a nivel mundial. En un principio fueron
usados solo como chancador primario exclusivamente para mineral. Sin embargo con el
transcurrir de los afios estos son usados también para desmonte, alimentando de manera
directa a las correas transportadoras hacia superficie. Muchas compafias optaron por
este método hace muchos afios atras por las ventajas que ofrece. Sin embargo con el
transcurrir del tiempo y la profundizacion de los rajos, estos se han vuelto a reevaluar, ya

que las distancias de acarreo se han incrementado considerablemente.

(T

Figura 7: Chancador Fijo, (Cooper A., Turnbull D. (2008))

Algunas de las caracteristicas propias de este método son:
e Alta capacidad de chancado y por ende también de transporte.
e El chancador usualmente usado es el giratorio 0 en su defecto el de mandibulas.
e Comunmente estas estan asociadas a un tunel de transporte, donde se emplaza
la correa trasportadora, la cual alimenta directamente a la planta, segun sea el

caso.
2.10.2 Sistema IPCC con Chancador Semi-fijo.

Como su nombre lo indica este sistema tiene cierta periodicidad en su emplazamiento,
es decir permanecen por tiempos prolongados en un mismo lugar, para luego ser

movilizados hacia otro emplazamiento mas conveniente al anterior. Estas chancadoras
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son construidas y ensambladas de tal manera que faciliten su transporte en un momento
determinado. Para dicho instante se realiza toda una planificacion a detalle del
movimiento del chancador, con la finalidad de minimizar los tiempos improductivos a

causa de esta actividad (Utley R. [38]).

Figura 8: Chancador Semi-fijo, (Cooper A., Turnbull D. (2008))

Algunas de las caracteristicas propias de este método son:

e Alta capacidad de chancado, ya que por su emplazamiento fijo por varios afos,
ésta es mas robusta, por consiguiente productiva.

e Su recolocacién se realiza en periodos de 3-5 afos, lo que sugiere un periodo
considerable antes de paradas por su cambio de ubicacion.

e Tipicamente se usan chancadores giratorios o de mandibulas, éstos dos por su
gran productividad cuando se trabaja con roca competente.

o Estos pueden estar asociadas a un tinel como en el caso anterior, o también a
lineas de correas transportadoras instaladas directamente en un ancho adicional

de la rampa de transporte.
2.10.3 Sistema IPCC con Chancador Semi-movil.

Estos chancadores son mas versatiles respecto a las anteriores. Debido a su movilidad
esporadica estos pueden ir adaptandose a los cambios en las operaciones. Sin embargo
dichos movimientos generan tiempos improductivos, es por ello que se recomienda
trabajar con varios de estos chancadores, de manera de suplir la producciéon de uno

mientras se esta movilizando otra (Utley R. [38]).
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Figura 9: Chancador Semi-movil. (Cooper A., Turnbull D. (2008))

Algunas de las caracteristicas propias de este sistema son:

Debido al constante movimiento, éstas tienen una capacidad de produccion media.
Tipicamente esta asociado a chancadores de doble rodillo y sizers. Estos se ven
afectas a la competitividad de la roca, ademas de ser mas compactas lo cual
influye en su capacidad de chancado.

Su reubicacion se puede realizar cada 6-18 meses, de ahi la necesidad de ser
chancadores compactos para facilitar su movimiento a través del pit.

Una de las grandes fortalezas de este sistema es la capacidad de instalar varias
estaciones de chancado, ademas de multiples lineas de correas transportadoras
y puntos de distribucion. Esto entrega cierta flexibilidad en las operaciones.

Este sistema no es de comun uso en minas profundas de roca competente, ya que
los chancadores asociados a este sistema tienen muy baja productividad en rocas
de buena calidad. Por ello estan mas ligados a la produccién de no metalicos como
por ejemplo las minas de carbon.

2.10.4 Sistema IPCC con Chancador Movil.

Tal y como lo indica su nombre, este sistema cuenta con un chancador movil, el cual esta

montado sobre orugas y puede ser alimentado directamente por la pala, eliminando la

flota de camiones en dicho frente de carguio. Su aplicabilidad mayormente se ha limitado

a minas no metalicas, sin embargo a medida que se avanza con los desarrollos

tecnoldgicos, empresas como Metso Minerals estan apostando con chancadores maoviles

para minas de metales base. Se cuenta con poca experiencia en su aplicabilidad en
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dichas minas, sin embargo ya se pueden encontrar algunas minas alrededor del mundo

usando este método (Utley R. [38]).

Figura 10: Chancador Mdvil, (Atchison T., Morrison D., (2011))

Algunas de las caracteristicas propias de este sistema son:

e La productividad de este sistema esta limitada por el tipo de chancador que en
este caso es el de mandibulas, el cual a su vez se encuentra limitada por el
Hopper. Por ello se hace necesario el uso de una pala que sea la correcta respecto
a la capacidad de almacenaje del Hopper del chancador maévil. En general dicho
equipo trata de ser lo mas compacto posible, para su constante movilidad, es por
ello que cuenta con una capacidad de produccién de media a baja. Sin embargo
esto se puede mejorar debido a que con este sistema se puede contar por cada
frente de carguio con una chancadora movil, entregando flexibilidad y mayor

dinamismo al sistema.

Tabla 2: Valores referenciales para la eleccion de palas y capacidades de Hopper, (Chadwick J., (2010))

Caracteristicas Unidades

Capacidad de la Pala | Toneladas 45 60 82.5 105

Productividad Ton/hora 4500 | 6000 8250 10500

Capacidad del Hopper | Toneladas 125 165 225 290

e Tipicamente usan chancadores de doble rollo y sizers, que por sus caracteristicas

son limitadas en capacidad para trabajos en roca competente.
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e EI chancador mévil se vera obligado a seguir siempre a una pala, para que se
realice la alimentacion directa, por ello que también se requieren anchos
operativos grandes.

e El chancador alimenta a una correa de sacrificio movil, que a su vez traspasa el
material chancado a la correa de banco, que se encarga de transportar el material
hacia superficie.

e Debido al uso de chancadores de mandibulas y sizers, en la actualidad su uso no

es aplicable en minas de roca competente.

Las siguientes tablas muestran una idea de como se comportan, los chancadores, segun
su tipo y capacidad frente a la competencia de las rocas, esto es muy importante debido
a gue se tiene que tener en cuenta estas variaciones al momento de planificar las minas

considerando el IPCC como alternativa para el manejo de materiales.

Tabla 3: Capacidad anual nhominal para un sistema SMIPCC, (P. Morris (2008))

SMIPCC Capacity
13221()';2? C[rl;spheer Instant tph Avteprﬁlge Op. Hrs hrs A;?::'
150 MPa Gyratory 9000 8500 5697 48.42
100 MPa Gyratory 10000 9500 5697 54.12
50 MPa Gyratory 10500 10000 5697 56.97
50 MPa Sizer 8500 8000 5697 45.58
25 MPa Sizer 9500 9000 5697 51.27
Clay Sizer 10000 9500 5697 54.12
Tabla 4: Capacidad anual nominal para un sistema FMIPCC. (Morris P (2008)).
FMIPCC Capacity
7N?)Or2i;par; C[rt;spheer Instant tph Avteprﬁ\ge Op. Hrs hrs Ar:?;;l
50 MPa Sizer 6750 5500 5285 29.07
25 MPa Sizer 7500 5500 5285 29.07
Clay Sizer 7500 6000 5285 31.71

La siguiente figura resume la informacion mencionada respecto a los tipos de
chancadores usados en las distintas configuraciones y el porqué de su uso. Cabe

mencionar que la figura es referencial, sin embargo es un gran indicador.
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Figura 11: Competencia de la roca versus rendimiento de los chancadores. (Turnbull D. y Cooper A.)

2.11 Restricciones al Incorporar el IPCC

Este es un paso muy importante, ya que se detallan las principales restricciones a tener
en cuenta, cuando se realice un estudio referente a este sistema. Ademas cabe
mencionar que, adicional a las mencionadas lineas abajo, pueden existir restricciones
inherentes a cada proyecto, motivo por el cual es necesario un conocimiento pleno de las

caracteristicas del proyecto (Ingmarsson K. [12].

Horizontes de planificacién: esto se debe realizar para toda la vida del proyecto,
con la finalidad de realizar solo ajustes de baja incidencia en el curso de las
operaciones. De esta manera aseguramos una planificacion consistente y evitamos
el término de flexibilidad en la planificacién, ya que ésta se presta a corregir errores

incurridos en estados tempranos y no especificamente a la facilidad del método.

Ancho de minado: dependiendo de la configuracion usada, los anchos de minado
seran indistintos. Sin embargo, estos son mayores a los anchos de minado
considerados en el sistema tradicional. Para este caso en especifico usamos 250 m.
el cual asegura la operacion de una chancadora full movil, el uso de una correa de

sacrificio y la correa de banco, sin ningun problema.

Dilucién: es sabido que al incorporar este sistema, la dilucibn aumenta, motivo por
el cual. Se puede considerar la ley mencionada, como una ley diluida. Sin embargo,
en estricto rigor para el ejemplo ésta fue despreciada, ya que es un tema que puede

ser visto en futuros estudios.
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Numero de tramos de la correa transportadora: cuando se piensa en un sistema
de acarreo mediante el uso de correas transportadoras, éstas requerirdn un trazado
distinto al de los caminos asociados a los camiones. De esta manera se reduce el
namero de tramos a instalar del mismo y se garantiza una mayor disponibilidad del
sistema, caso contrario el principal cuello de botella de nuestro sistema sera dicha
disponibilidad. Para este caso se esta considerando una rampa independiente para
su instalacién y un trazado acorde a nuestras necesidades, tal como se puede
apreciar en la Figura 12. Si bien es cierto que la rampa en switchback tiene multiples
desventajas (mantenimiento, visibilidad, reduccion de velocidad) (Hustrulid W. et al.
[10]). Estas son muy Utiles cuando se tienen marcadas diferencias en la calidad de
los dominios rocosos y se requiere mantener alguna zona inalterable con otra

finalidad como en este caso.

Figura 12: Pit final y ubicacion tentativa de la correa transportadora.

Es sabido que a una mayor cantidad de tramos de las correas transportadoras, estas
tendran una disponibilidad mecénica muy baja respecto a su disponibilidad
independiente. Es por ello que un disefio inteligente del sistema de transporte
contempla minimizar el numero de tramos, de manera de entregarle una mayor
disponibilidad al sistema. Es por ello que en este caso se contempla la construccion
de una rampa independiente para la correa transportadora, en la pared mas uniforme
del rajo, ademas de considerar un angulo mayor, para que asi se pueda ganar en

profundidad. En este caso las dimensiones de la rampa son 10 m. el cual contempla
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suficiente area para el mantenimiento de las correas, asi mismo un gradiente de
aproximadamente 30%, ésta no sera limitante si los equipos de servicios a ser usados

son con traccion 4x4 y/o montados sobre orugas.

Todo el proceso de disefio de las rampas en switchback puede apreciarlo en la

siguiente imagen
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Figura 13: Proceso de disefio de las rampas en Switchback. (Hustrulid W. et al. (2013)).

Capacidad de chancado: ya sea el sistema mixto (pala camion e IPCC) o puramente
el sistema IPCC, este se vera afectado por la capacidad y disponibilidad de los
chancadores, las cuales seran las principales limitantes del sistema, ya que éstas
alimentaran directamente a las correas transportadoras. Una buena performance de
éstas garantiza el cumplimiento de los tonelajes asociados tanto de mineral como de

desmonte.
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La Figura 10 resume en gran manera de por qué la chancadora es una de las
limitantes. Esta se da principalmente debido a la variabilidad de la dureza de la roca
en la naturaleza y como se comporta nuestro equipo frente a esa variabilidad. En
nuestro caso nos limitaremos al uso de los chancadores giratorias y los hybrid rolls,
ya que por la naturaleza del cobre de nuestros yacimientos son las que mas se

ajustan.

Pendiente de instalacion de las correas: una de las ventajas de usar correas
transportadoras, seré el aprovechamiento al maximo de la pendiente de instalacion,
en este caso de 18 grados o aproximadamente 30% de gradiente. Por ello se opto
por una rampa independiente por la pared mas uniforme y recta del tajo, con la
finalidad de sacarle el mayor provecho a esta ventaja, de manera de ganar en
profundidad, minimizando el nUmero de tramos de la correa transportadora. Ademas
todas las rampas fueron disefiadas fuera del contorno del contorno del pit, lo que
denota que material adicional sera removido, asi como cabe la posibilidad que
también material inicialmente considerado serd dejado de lado (Hustrulid W. et al.
[10]).

Capacidad de las correas transportadoras: otra de las restricciones marcadas que
tiene este sistema, radica en la capacidad de transporte de las correas
transportadoras. Es por ello que en el disefio de las mismas ha de considerarse un
20% adicional al calculado, de manera de entregarle algo de flexibilidad al sistema,
debido principalmente a las fluctuaciones de chancado, por la dureza del material.
Ademas cabe mencionar que dicho sistema, una vez instalado a cierta capacidad el
cambio de la misma en direccion o ruta, conlleva al gasto de ingentes cantidades de
dinero, lo cual seria perjudicial para toda la mina y podria determinar la rentabilidad

o no del mismo a largo plazo.

Velocidad de avance constante: ésta estara sujeta a la configuracion de IPCC con
la que se trabaje, ya que la existencia o0 no de una flota de camiones hara la

diferencia.

Restricciones de mezcla: si bien es cierto este sistema no soporta opciones de

mezcla cuando se trabaja en la configuracién full movil, se puede flexibilizar en algo
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en las otras configuraciones, ya que la alimentacion a la chancadora estara a cargo
de una flota de camiones. Los cuales podrian realizar dicha operacion en cierta
medida, siempre y cuando se tenga muy buena informacién de los poligonos de

produccion.

Restricciones por tronadura: una actividad de alto riesgo para este sistema en
particular, es la tronadura, que dependiendo de la envergadura del proyecto puede
llevarse a cabo, diariamente, motivo por el cual es necesaria la instalacion de las
correas lo suficientemente alejadas que no se vean afectadas por esta actividad. Las
configuraciones de IPCC fijo, semi-fijo y semi-movil, son los que mejor podrian
adecuarse a los trabajos de tronadura, ya que siempre se contard con una flota de
acarreo la cual asegura que las correas estén lo suficientemente alejadas de los
frentes de tronadura, caso contrario seria incurrir en costos adicionales tanto en

reubicar las lineas como en repararlas.

Vaciado en botadero: la disposicion del desmonte en el botadero se realiza
mediante el Spreader, de forma radial. Esta minimiza el uso de equipo auxiliar en los
botaderos, por tratarse de uno o dos frentes de descarga, ésta es mas facil de
manejar y programar. Adicional a ello en la actualidad se estan probando los
Spreader telescépicos, que permiten ajustar el brazo de vaciado segun nuestros
requerimientos sin la necesidad de mover la base del mismo. Esto es una gran

ventaja cuando se apila, se reubica o llena un botadero.

Escalamiento de Produccion: el sistema IPCC siempre sera evaluado en etapas
tempranas del proyecto, debido a que toda la infraestructura a preparar y construir es
desarrollado para proyectos en greenfield. Ademas esta infraestructura una vez
instalada a cierta capacidad es muy dificil y costoso su modificacién, motivo por el
cual se sugiere un estudio al detalle sobre la capacidad de chancado y transporte del
sistema ya que es muy poco probable el escalamiento de produccion usando este
sistema, entiéndase por escalamiento el incremento de la produccion en algin o

desde algun periodo de la vida de la mina.
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2.12 Estimacion de Precios del Cobre

Un item importante en la evaluacion econdmica de los proyectos mineros es la correcta
modelacion de la variabilidad del precio del cobre en el tiempo y de los precios futuros
transados en el mercado. Toma aun mas relevancia ya que el horizonte de tiempo en la
gue se tranzan los contratos de futuros es muy corto en relacién a los horizontes de

desarrollo y produccién de los proyectos mineros (Heimlich E. [9]).

A continuacion se presentan algunos modelos del comportamiento de precios de recursos

naturales y de la determinacion de los precios futuros

Movimiento Geométrico Browniano (MGB)

Este modelo asume que el precio del cobre sigue un proceso geométrico browniano:
dSt = puSidt + oSidwi Q)

Donde y es el retorno total del precio, o es la volatilidad de los retornos del precio, y dw;
es el incremento de un proceso de Wiener, esto es, un movimiento browniano. Supuestos
adicionales son necesarios para determinar el valor de un contrato de futuros de este
proceso. En particular, como se sefiala en (Brennan M. et al [2]) es necesario suponer
una tasa de interés libre de riesgo constante y un retorno por conveniencia proporcional

al precio del cobre S.
Es posible demostrar que el precio futuro del cobre corresponde a:
F(StT) = Sie-oT (2)

Donde r es la tasa libre de riesgo y 6 es el retorno por conveniencia neto de los costos

de almacenamiento.

Con los mismos supuestos en (Urzua J. [27]) se muestra cdmo puede obtenerse el
proceso ajustado por riesgo a traves de la elaboracion de un portafolio de futuros de cobre

y cobre fisico:
dSt" = (r-0)St'dt + oSy'dw” (3)

En este caso el cobre fisico es considerado un activo que se transa en el mercado y que

puede formar parte de un portafolio de inversion. Cabe notar que en este caso, la
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dinamica del proceso ajustado por riesgo es independiente del proceso original. Sin
importar cual sea la tendencia original del precio, el proceso ajustado por riesgo es el de
la ecuacion (3), en tanto la volatilidad del proceso se conserva tras el ajuste por riesgo.

Para los efectos de la evaluacion de proyectos mediante simulacion se requiere de la
solucién de la ecuacion (3). Si se define x: = log(St) la solucién es la siguiente:

Xat = Xo + (r — & — %40)(At) + ovVAtW, (4)
Con Wt~ i.i. d. N(0,1). En este modelo de precios el proceso ajustado por riesgo tiene

una tendencia definida por la tasa de interés y el retorno por conveniencia y, como se ha
sefalado, es independiente de la tasa de crecimiento del proceso original. La volatilidad
de ambos procesos es la misma. Es un proceso no-estacionario sin reversion a la media,
y por lo tanto el valor esperado del precio del cobre corresponde simplemente el precio

actual ajustado por la tendencia (Heimlich E. [9]).
Modelo Reversion a la Media un Factor (RM1)

Para desarrollar el modelo de un factor primero se asume que el precio spot del

commodity sigue un proceso estocastico (Schwartz [30]).
dS: = k(u — InSy)Sdt + oSdw 5)

Definiendo x = InS y aplicando Ito’s Lemma, Este modelo incorpora reversion a la media
en el proceso de precios del cobre. Para ello el logaritmo del precio del cobre se describe

como un proceso de Ornstein-Uhlembeck (Schwartz [30]).
dx: = k(a — x;)dt + odwy (6)
a =y — 0?2k 7)

Para efectos de valoracion de activos el proceso debe ajustarse por riesgo, para lo cual
el proceso que se ajusta por el precio del mercado del riesgo, reemplazando a por a” = a

— A. El precio de mercado del riesgo se considera constante y debe estimarse.

Donde A1 es el precio de mercado del riesgo (asumida constante), generalmente se
espera que el precio de mercado del riesgo debe estar relacionada con el ciclo econémico

y que se correlaciona con el nivel de inventarios (Schwartz [30]).
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Para efectos de simulacion se usa la siguiente aproximacion del proceso del logaritmo

del precio de la ecuacion (6).
Xat = X0kt + *(1 - ek8t) + 9 Wy (8)
Donde Wi ~ i. i. d. V' (0,1). Con 9+ = 02/2k(1 — e-2K41),

En este modelo el precio de los futuros de cobre, que corresponde al valor esperado del

precio ajustado por riesgo en un horizonte T (Heimlich E. [9]), es el siguiente:
F«(StT) = exp (e log(Sy) + (1 — e*) a* + g2/4k (1 — e2K)) 9)
Modelo Reversion a la Media de dos Factores (RM2)

El modelo de dos factores es basado en el desarrollo hecho Gibson y Schwartz (1990),
el primer factor es el precio spot del commaodity y el segundo es el retorno instantaneo

por conveniencia (Gibson R. et al [8]).

Permite una mejor aproximacion a la estructura de volatilidad de los futuros. Sigue un
proceso aleatorio con reversion a la media, lo que induce reversién en el precio hacia
un precio de equilibrio, que no es constante. En este caso el ajuste por riesgo del precio
es equivalente al del modelo de Movimiento Geométrico Browniano (MGB), y en el caso
del retorno por conveniencia, se asume gue este factor posee un precio por riesgo de

mercado (Heimlich E. [9]). Los procesos ajustados por riesgo son los siguientes.
dS¢" = (r-6)St'dt + oSt'dw”
do ¢ = [k(a - 0) — Aldt + o20w> (10)
dwidw: = pdt

Donde A es el premio por riesgo asociado al retorno por conveniencia, a es el nivel de

largo plazo de este factor, y p es la correlacion de las innovaciones de los dos factores.

Para efectos de simulacién se usa la siguiente discretizacion para el retorno por

conveniencia:

Ot = (1 — e*8)(a - AIK) + e015 + 9idwil (11)
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Con dw¢ ~ V' (0,1). Para la simulaciondel precio se usa la siguiente discretizaciéon (Urzda
J. [27]):

Xat = Xo- 06t (1 - e[k + (r — Yoo12)At + (1 - k4 - kAt)(Ka - 2)/K? + sdwi? (12)

Con dwi?2 ~ V' (0,1). Las varianzas y covarianzas usadas en la simulacion correspondel a
(Urzaa J. [36]):

var(xay) = (012 + 022/k? — 2 01 02/k) At + 622/2k3(1 — €288 + 2 g2/k2(a1p - o2/K)(1 — e At

(13)
var(0at) = 022/2k(1 — e-2kAt) (14)
cov(Xa, 0at) = pa1o2/k(1l — ekl + g,2/2k2(2e kAt — @-2kAt _ 1) (15)

Haciendo uso de series de tiempo se pudo estimar el precio del cobre para los afios del
LOM, donde se nota que el Movimiento Browniano Geométrico (GBM por sus siglas en
inglés) es el que mejor se ajusta a la serie de datos historicos usados, por tal motivo esta

es considerada la mas idénea para el ajuste de los datos.
2.13 Riesgo e Incertidumbre

El comun denominador de los ultimos afios son: la oportunidad, el desafio y la volatilidad.
La gran pregunta de las compafiias mineras es la forma de hacer un seguimiento eficiente
a estos tres items de manera que apoyen al negocio minero. De alli que el analisis de
riesgo estd desempefiando un papel cada vez mas valioso en diversos entornos
operativos. Sin riesgo no hay empresa, pero a nadie le gusta tomar riesgos sin saber las
probabilidades de éxito (Willis Limited [41]).

El riesgo tiene dos componentes (Saavedra J. [28]):

e La Volatilidad: Asociado con la probabilidad de que un riesgo variable cambie en
un porcentaje determinado.
e La Sensibilidad: entiéendase como la exposicion que tiene el proyecto con respecto

a dicha variable riesgosa.

El término de incertidumbre se utiliza normalmente para describir la falta de uniformidad
sobre algo o alguien, que va desde poco menos de uniformidad completa a una casi
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completa falta de conviccion acerca de un resultado. La duda, la incertidumbre, el
escepticismo, la sospecha y la desconfianza son sin6bnimos comunes. Cada sinGnimo

expresa un aspecto de la incertidumbre (National Research Council [22]).

La incertidumbre en mineria se puede dividir segun su fuente de origen, pudiendo ser
interna o externa. Se entiende por externas a aquellas que son ajenas a la compafia y
las internas aquellas dictadas por los activos y organizacion propias de la compafia. En
la industria minera la principal fuente de incertidumbre externa corresponde al mercado
(precio del commodity, precio y disponibilidad de insumos criticos, monto de inversion,
etc.). La incertidumbre de mercado se considera externa siempre y cuando las empresas
no tengan la capacidad de influir en el precio del commodity que producen (Manriquez F.

[19]). Justamente esta incertidumbre es estudiada y evaluada en el presente estudio.

Los tiempos actuales sugieren el uso de nuevas técnicas y herramientas que traten de
reflejar lo mejor posible el comportamiento de los sistemas. Es por ello que se toca el
término de incertidumbre, lo cual sugiere que los resultados o las actividades
desarrolladas no son estaticas y que en realidad tienen cierta variabilidad, la cual puede
ser de diversa indole. Es por ello que para este trabajo se incluye variabilidad en el monto
de inversion, en los porcentajes de ejecucion de la inversion por periodo y en el precio

del commodity.
Analisis de Riesgo y el Proceso de Toma de Decisiones

El analisis de riesgo es una herramienta fundamental para respaldar el proceso de toma

de decision (Saavedra J. [28]). Por ejemplo en aplicaciones financieras:

Definicién del problema.

e Identificacion de Alternativas.

e Desarrollo de un modelo de decision.

e Cuantificacion de la incertidumbre.

e Desarrollo de un modelo de valuacion.

e Calculo del VAN y probabilidad de ocurrencia.
e Reformulacion del problema.

e Implementacion de la mejor alternativa.

e Post-evaluacion
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3 METODOLOGIA DE RESOLUCION

3.1 Metodologia
De acuerdo a los objetivos planteados se realizara el siguiente método de trabajo:
1. Caracterizacion de las principales operaciones unitarias, incidiendo en el
transporte.
2. un estudio pormenorizado del método convencional de acarreo, consistente en la
pala-camion, asi como su incidencia en los alcances y limites del proyecto.
3. Desarrollo y operacion del método de IPCC, verificando restricciones de distinta
indole.
4. Desarrollo de la planificacion de manera variable considerando las restricciones
para cada alternativa.
5. Comparacion, evaluacion de costos y VAN asociados al método convencional y al
IPCC en sus distintas configuraciones, usando variabilidad de costos y precios.

6. Evaluacion de resultados tanto del P&C vs IPCC.

Parametros
Geomeétricos y
de Disefio

Operaciones

. Transporte Planificacién Evaluacién
Unitarias

Parametros
Geomeétricos y
de Disefio

Figura 14: Metodologia de trabajo (Elaboracién propia).

El detalle del procedimiento a seguir se menciona a continuacion:

1. Un grupo de modelos ideales, basados en las formas de las ocurrencias mas
comunes de los yacimientos mineralizados en la naturaleza. Estas estan definidas
en sus dimensiones, niumero de bloques, ley uniforme y constante para agilizar la

corrida en el optimizador, un encape de material estéril de 50 metros por sobre el
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cuerpo mineralizado, lo suficientemente grande como para intuir su movimiento
mediante el uso del IPCC.

Estimacion del CAPEX y OPEX en funcién de la experiencia, benchmarking,
formulismos y simulacion.

El modelamiento del OPEX en funcion de la profundidad, fue escalado en base al
consumo del combustible, el cual fue estimado usando simulacién. Para tal fin nos
servimos del software de simulacion de transporte DSim, desarrollado
integramente en el laboratorio de planificacion minera DELPHOS.

Posteriormente este modelo fue ingresado al optimizador, donde se pudo
conseguir las envolventes para cada escenario en estudio, considerando la
reubicacion de la chancadora cada cierta cota, lo que permitié tener una vision
general de la influencia de ésta en la determinacion del pit final.

Luego se incluyé nuevamente las restricciones operacionales y propias del
sistema IPCC, nuevamente se determinaron las fases operativizadas del pit, que
entrega el VAN para cada escenario.

Elaboracion de un resumen de todos los escenarios estudiados, donde se eligieron
aquellas configuraciones que entregan el mayor retorno, las cuales representan
las opciones mas factibles y competitivas segun el escenario actual de precios
tanto de los metales como del petrdleo.

En la evaluacion econdmica de los escenarios mas atractivos, estos fueron
sensibilizados en funcion del precio del cobre, porcentaje de inversion del CAPEX
por periodo y del petréleo, de manera de cuantificar el riesgo de desarrollo del

sistema y la probabilidad de su retorno.

De esta manera, se representa y mide en cierta forma, la implicancia del uso de otro

método de manejo de materiales en minas a cielo abierto, en el CAPEX y OPEX, por

ende se mide la variacion de las reservas explotables, vida de la mina, de modo de

aplazar al maximo una transicion del minado subterraneo.

Ademas todo esto encierra un trasfondo medio ambiental, ya que se reduciran las

emisiones de COx al medio ambiente, para desarrollar una industria mas sustentable y

amigable con su entorno. En esta época es muy importante alternativas menos agresivas.
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Una correcta informacion al area de influencia conllevaria a una rapida aceptacion y

apoyo del proyecto en cuestion.
3.2 Determinacion de los Modelos ldeales

Una de las condiciones para el uso de este método como alternativa para el manejo de
materiales, es la existencia considerable de material de desmonte, como encape al
yacimiento, o de grandes movimientos asociados a las minas. Es por ello que se
generaron modelos de bloques ideales, asociandoseles cierta ley y condiciones de forma,
tamafo del cuerpo mineralizado y un encape de desmonte. De esta manera nos volcamos
en modelos que a continuacion detallaremos, los cuales fueron descantandose segun
ibamos ahondando en detalles y requerimientos del sistema. Para ello se construyeron

matrices de decision, las cuales indican la aplicabilidad del sistema en uno u otro modelo.

Los modelos ideales consisten en mantos con cierto grado de buzamiento, con
variaciones en sus dimensiones, también se consideré un modelo con doble manto con
buzamiento de 45 grados de igual potencia. Ademas se considerd un modelo tubular que
representa la ocurrencia tipo pipa tipico de las mineralizaciones de asociadas al

diamante.

Lo uniforme y constante de las leyes de los modelos construidos nos ayudaran a
minimizar el tiempo de procesamiento al momento de realizar la optimizacién del pit final,

ya que para este trabajo no es necesaria un modelo de bloques acorde a la realidad.

Ademas los modelos mantiformes se prestan para la implementacion del IPCC, ya que
generaran paredes uniformes, facilitando la instalacion de las correas transportadoras y
por lo tanto una implementacion mas factible respecto a otros modelos donde las paredes

de la mina son sinuosas y muy irregulares.
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Figura 15: Modelos de bloques ideales en estudio.

3.3 Seleccion de los Modelos Ideales

La tabla conteniendo la matriz de decision y caracteristicas ayudo a filtrar los modelos
mas apropiados para la aplicabilidad del sistema. Se filtraron por distintas caracteristicas,
las mas relevantes, incidiendo en las opciones que representan intuitivamente un mayor

retorno del proyecto.
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Tabla 5: Matriz de evaluacién de aplicabilidad de sistemas alternativos de manejo de materiales, (Parra A.
[24)).

Cuerpo Sistema Geometria Secuencia Fases| Costo Petréleoy Energia | Implementacion a Estudiar |Productividad| CAPEX

IPCC Movil
IPCC Fijo Depende del | Depende
Plan de del Plan de
Trolley Produccién | Produccion
AHS

Tubular

IPCC Movil
IPCC Fijo Depende del | Depende
Plan de del Plan de

Trolley “ Produccién | Produccion

AHS

Manto

IPCC Movil
IPCC Fijo Depende del | Depende
Plan de del Plan de
Trolley Produccién | Produccion

Vertical

De este cuadro se desprende que el o los modelos mas favorable para la implementacion
del IPCC seran los modelos manti-formes ya que sus caracteristicas se prestan para el
desarrollo de un sistema como el propuesto. Estas seran detalladas y sensibilizadas en
el presente trabajo, con la finalidad de entregar un mayor panorama respecto al sistema
y como este influye y se ve influido por los parametros condicionantes del yacimiento
minero. Si bien es cierto se hicieron elecciones y descartes en base a juicio experto, estas
no son determinantes, pudiendo ser ajustadas segun las variables inherentes de cada

proyecto.
3.4 Modelo de Estimacion de Costos Mediante Simulaciones

Para saber y entender el correcto comportamiento del costo en funcion de la profundidad,
es necesario ver el comportamiento del costo mina en el sistema tradicional de transporte
de materiales. Es por ello que se desarrollé todo un estudio respecto al tema, que sirvié
de base para modelar los costos del In-pit Crushing and Conveyors en funcién de la
profundidad, de esta manera generar un caso base que sirva de comparativo mas

consistente con lo que sucede en la realidad.
3.5 Simulacion de Transporte de Materiales

En la actualidad muchos de los estudios, se realizan solo en base a valores promedios,
con calculos netamente deterministas. A la vez es sabido que en realidad los sistemas
no funcionan de esa manera. Estos se ven afectados por diversos puntos que agregan

variabilidad a todo el sistema. Una manera de minimizar el efecto erréneo del célculo
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determinista, es la de desarrollar algoritmos de simulacion, los cuales en base a variables,
parametros y restricciones trata de entregar valores mas acordes a la realidad y el

correcto funcionamiento de los sistemas.

La siguiente figura muestra el circuito de acarreo, donde se simulo la capacidad de
acarreo por flota con profundidades variables. Ademas se pudo obtener el consumo de

combustible por cada flota asociada a cierta profundidad del pit.

Para los modelos Manto 1000x200m y Manto Perturbado se consideré 3 palas y flota
variable a medida que se profundiza el rajo, para el modelo Manto 500x250m se
consideré dos palas y flota variable, esto debido a la cuota diaria de produccion calculada

para cada modelo.

Se consideré 10% como gradiente para todas las rampas, la ubicacién inicial del
chancador primario y el botadero a 2000m del borde del pit, los camiones con una
capacidad de 227 toneladas, la capacidad de carguio de las palas y la chancadora son
suficientes para cumplir la cuota de produccion de cada modelo de yacimiento. Ademas
se consider6 una burbuja de seguridad de 50 metros entre camiones, dos

indisponibilidades aleatorias y disponibilidad mecanica de 85%.

Dado que se consider6 una gradiente uniforme de 10% para todas las rampas, asi como
la no variabilidad de la velocidad de los camiones en curvas (para entonces el software
aun no consideraba reduccién de velocidad en curvas). La variabilidad de los ciclos de
acarreo en los distintos modelos de yacimientos seria nula, debido a que la distancia de

acarreo esté regida por la gradiente y no por el ancho o largo del pit.
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Chancadora

Botadero

Figura 16: Vista de la simulacién del acarreo para el modelo Manto 1000x200m.

3.5.1 Determinacién de la Capacidad Maxima de Acarreo por Flota

En sabido que todo sistema de transporte, en este caso la flota de camiones tiene una
maxima capacidad de acarreo, dada por diversas motivos, como pueden ser, la
capacidad de carguio de las palas, el aguante de las vias, los ciclos de acarreo, la
congestion de las unidades de acarreo, las esperas o colas tanto en los puntos de

carguio como en los de descarga, las reducciones de velocidad por encuentro de
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camiones, etc. los cuales fueron obtenidos valiéndonos de las simulaciones. Estas
representan en gran medida lo ocurrido en la realidad, cumpliendo de esta manera su

objetivo, tal y como se muestra en el siguiente gréfico.

Productividad por Flota
260

250
240
230
220
210
200
190
180
170

160
20 30 40 50 60 70

Camiones

Millares

Toneladas/dia

Figura 17: Curva de productividad de la flota.

Como se puede apreciar en la Figura 17, toda flota de transporte tiene un maximo
rendimiento para cierta cota de trabajo, en este caso mediante simulacién se pudo
determinar la curva de rendimiento para una profundidad de 250 m. incrementando la
flota de camiones en dos unidades por vez, partiendo de 24 camiones, la cual ademas
indica que el maximo rendimiento a esa profundidad se logra con 54 camiones
alcanzando una produccion de 246 325 toneladas por dia. Cada camién adicional a esta
flota provocara un incremento en el costo operativo de la mina, motivo por el cual se hace

muy importante el calculo de este.
3.5.1 Cuotade Produccién

Todos los trabajos conllevan al cumplimiento de cierta cuota de produccion, ya sea en
calidad asi como en cantidad. Es por ello que se muestra la figura siguiente con la
finalidad de representar el perfil de movimiento de material a lo largo de la profundidad y
coémo este se ve influenciado a medida que profundizamos la mina. Son detalles que en
un trabajo mas amplio podrian ser abordados, sin embargo es necesario mostrarlo para

gue de esta manera se pueda entender de mejor manera este comportamiento.

65



Perfil de Produccion
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Figura 18: Perfil de cumplimiento de la cuota de produccion.

La Figura 17 representa las simulaciones del tonelaje necesario diariamente para el
cumplimiento en tonelaje con la planta de procesos. Estas fueron construidas variando la

flota de camiones para distintas distancias de acarreo de materiales.

La figura anterior representa el perfil de produccion en funcion de la profundidad para el
modelo de Modelo de 500 m. x 250 m. el cual necesita una cuota de produccién de 203

700 toneladas entre mineral y desmonte con una relacion estéril/mineral alta igual a 5.79.

Claramente se puede notar que a los 500 m. de profundidad ya no se llega a cumplir la
cuota de produccion, esto debido principalmente a las limitantes representadas por la
capacidad de chancado de la planta, el aguante de las vias de acarreo, la espera en los
puntos de carguio y descarga, la disponibilidad del botadero o la productividad de las
palas. Posterior a esto se tiene que realizar otras evaluaciones, donde se determine si
esta situacion se puede revertir incrementando el nUmero de palas, construccién de vias
auxiliares, chancadores o namero y disponibilidad de botaderos. Por la finalidad del
estudio dicha investigacion se dejara para futuros trabajos. El resto de los perfiles de los

otros modelos se podra encontrar en el Anexo 01.
3.5.2 Requerimiento de Camiones en Funcion de la Profundidad del Rajo

A medida que madura la mina, los ciclos de acarreo aumentan, motivo por el cual si se
desea mantener la cuota de produccion de mineral y remocion de material estéril, la flota
de camiones debera ser actualizada, incrementando el numero de camiones. Es por ello

que el grafico que se muestra a continuacion indica la flota necesaria para cumplir con
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uno de los objetivos operacionales de la mina, lo que desemboca en un incremento del

OPEX que posteriormente estaremos detallando.

Flota para el Manto 500x250m
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Figura 19: Flota necesaria en funcion de la profundidad.

La curva mostrada representa el requerimiento de camiones en el caso base del trabajo,
especificamente para el modelo Manto 500 m. x 250 m, donde facilmente podemos notar
un comportamiento lineal del incremento de la flota de camiones. El requerimiento para

cada modelo se puede apreciar en el Anexo 02.
3.6 Simulacion del Consumo de Combustible por Flota

El software de simulacion DSim fue configurado de manera de poder entregar el consumo
de combustible, considerando las distintas gradientes de los roads, asi también
considerando el modelo del camién en estudio, la condicién de la misma (cargado o

vacio) y también incluyendo los improductivos generados por el sistema.

De esta manera se pudo estimar el consumo de combustible de cada flota para cada
profundidad, incluyendo las principales consideraciones operacionales. A continuacién
mostramos las graficas obtenidas a partir de las simulaciones mencionadas que en

adelante serviran para escalar nuestros costos.
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Figura 20: Consumo de combustible en funcion de la profundidad.

Se puede notar que el comportamiento del consumo de combustible de cada flota a cierta
profundidad es similar a la curva de la flota necesaria. Era de esperarse ya que el
consumo de combustible se encuentra directamente relacionado a la cantidad de
camiones. Este comportamiento se da siempre y cuando se trabaje solo para cumplir la

cuota de produccion.

Otro seria el comportamiento si se evaluara el rendimiento maximo de una flota a cierta
profundidad como se muestra en el grafico siguiente, donde se simulo a una profundidad
de 250 m. en el Manto 500x250m.

De esta manera dicho comportamiento es similar al de la produccién por cada flota

asociada a cierta profundidad.
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Consumo de Combustible a Cierta Cota [It]
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Figura 21: Consumo de combustible en funcién de la flota a una profundidad constante.

Mayor detalle sobre el consumo de combustible por tramos y en las distintas condiciones
de los camiones se puede encontrar en el Anexo 03, donde se desprenden varias
conclusiones interesantes que muestran a cierto detalle el comportamiento del consumo
de combustible a lo largo del acarreo de los camiones. Nos limitamos a este punto debido

a gue no es tema principal de estudio.
3.6.1 Variables mas Influyentes

Dentro de las variables de mayor influencia en el consumo de combustible debemos de

mencionar que:

La condicién del camidn juega un papel preponderante, dicho de otro modo, si el camién
esta cargado o vacio. De ahi que este sistema de acarreo consume mucha energia. A
esto se suma el hecho que los camiones tienen un ratio de transporte mayor a 4, lo que
representa un porcentaje de acarreo especifico menor al 25%, es por ello que el sistema

propuesto se hace mas atractivo respecto al de los camiones.

La pendiente, si bien es cierto para nuestro caso todas las rampas para los camiones
fueron disefiados en base a un gradiente de 10%, ésta podria ser ligeramente mayor o
mucho menor lo que conllevaria al incremento de la resistencia a la rodadura y la traccion,
asi como el aumento de la longitud de la rampa y por consiguiente un incremento en los

ciclos de acarreo.
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La sinuosidad de las vias también aporta en el consumo de combustible, ya que a tener
curvas muy cerradas, los camiones reducen su velocidad para posteriormente
incrementarla. Esta maniobra también consume combustible e incrementa una vez mas
los ciclos de acarreo, asi como las descargas y los cambios de velocidad. Es por ello que
el modelo de simulacidon trata de reflejar lo mejor posible estas variables, que iran

cambiando a medida se profundice la mina.

Tabla 6: Modelo de camidn de acarreo y caracteristicas.

Camion Cap. Tara (ton) |Peso Total | Peso total/ciclo | Ratio |% de Mat. | Vida U.
(ton) (ton) (ton) Movido (hrs)
789CyD 181.00 324.32 505.32 829.64 4.58 22 60000
793CyD 227.00 383.75 610.75 994.50 4.38 23 60000
795F 313.00 570.68 883.68 1454.36 4.65 22 60000
797F 363.00 623.69 986.69 1610.38 4.44 23 60000

3.6.2 Costeo del Consumo de Combustible

El consumo de combustible fue simulado basandose en una matriz que considera
variables por pendiente, velocidad y condicion del camién. De esta manera se pudo
simular con resultados de manera satisfactoria para las condiciones dadas. La siguiente
tabla muestra el resumen de la configuracion del sistema de consumo de combustible en

la simulacion.

Tabla 7: Velocidades y consumo de combustible usados en la simulacion.

Velocidades [distribuciones aleatorias en km/hr]
Carga\Pendiente | Horizontal Bajando Subiendo
Vacio +45 + 30 +20
Lleno +45 +17 +11

Consumo Combustible Crucero [It/hr]
Carga\Pendiente | Horizontal Bajando Subiendo
Vacio 50 38 63
Lleno 75 75 203

Consumo
Carga\Pendiente
Vacio
Lleno

Combustible Acelerado [It/hr]

Horizontal Bajando Subiendo
65 49 82
98 98 264

Consumo Combustible Detenido [It/hr]
Consumo Combustible Descarga [It/hr]

19
188
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De esta manera se obtuvo el consumo de combustible para cada flota necesaria para

cumplir con la cuota de produccion requerida a cierta profundidad de la mina.
3.7 Determinacién de OPEX en Funcion del Consumo de Combustible

El costo de combustible fue tomado del valor mas reciente igual a 0.86 USD/I, de manera
de generar un comparativo bajo las condiciones actuales del precio del petréleo. Como
se menciono, nuestro consumo de combustible para este caso de estudio representa el

25% del OPEX mina.

Se sabe que el supuesto dado anteriormente es muy estricta y grande, motivo por el cual
sera necesario un estudio mas detallado para futuros trabajos relacionados al tema, pero

para la finalidad de este trabajo es util.

Costo Operativo
2.0
1.8 y = 0.0026x + 0.2093 .
16 R2=0.9998.+"
1.4
S12
8 10
Dos
0.6
0.4 .
02
0.0
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Profundidad (m)
—@— USD/ton  -:ceeee- Lineal (USD/ton)

Figura 22: Comportamiento del OPEX en funcion de la profundidad.

Una vez determinado el consumo de combustible, este es escalado en funcion del

supuesto mencionado anteriormente, obteniéndose la curva mostrada.

Cuando se trabaja sobre una cota fija, estudiando la evolucién del OPEX en funcion de
la flota, ésta tiende a descender hasta cierto punto, para posteriormente nuevamente
repuntar, debido a la pérdida de productividad del sistema de acarreo, la cual se puede

apreciar muy bien en la siguiente figura.
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Costo Operativo a 250m
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Figura 23: OPEX en funcion de la flota a una profundidad constante.

3.8 Modelamiento del OPEX del sistema tradicional

El siguiente grafico representa el comparativo de OPEX, del sistema convencional
respecto a los propuestos. Mas adelante detallaremos el comportamiento para distintas

configuraciones de IPCC.

Comparativo de Costos
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—S&T IPCC (mineral)
IPCC (desmonte) = |PCC (Mineral)+T&S (desmonte)
IPCC (total) = T&S (Mineral)+IPCC (Desmonte)

Figura 24: Perfil de OPEX de los distintos sistemas y esquemas mas representativas.

La primera impresion que entrega el grafico es el comportamiento del costo en funcion
de la profundidad, que en este caso es lineal, lo cual fue demostrado por la simulacién
del consumo de combustible, posteriormente escalada a OPEX mina. Ademas se puede

apreciar la interseccion de los costos aproximadamente a los 100 m. de profundidad,
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desde donde se podria pensar en un cambio de sistema alternativo de transporte de

materiales.

Mayor detalle y todos los graficos comparativos para los distintos modelos y
configuraciones, se puede apreciar en el Anexo 04 sobre el modelamiento del OPEX en

funcién de la profundidad del presente trabajo.
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4 METODOLOGIA DE PLANIFICACION MINERA, CONSIDERANDO
INCORPORACION DE IN-PIT CRUSHING AND CONVEYORS

Como ya se mencioné lineas atras, el mayor de los problemas mineros en la actualidad
es el de lidiar con la profundidad de los rajos, lo cual conlleva a grandes distancias de
acarreo, ocasionando incrementos sustanciales en el costo mina a causa de esto. La
planificacion considerando la incorporacion de IPCC, incluye ciertas restricciones a tener
en cuenta, las cuales iremos incluyendo en el método de planificacion a medida que

vayamos detallando cada punto del mismao.
4.1 Estimacion de Costos de Capital y Operacion (CAPEX y OPEX)

Toda la estimacion de costos fue desarrollada en base a un simple supuesto, la cual
consiste en asumir que el costo mina esta representado en un 50% por el costo de

transporte, a su vez esta se vera representado en un 50% por el costo del combustible,

La estimacion del CAPEX y OPEX para el caso base es la tradicional, especialmente en
el costo de operacion, regido por indices y valores referenciales u obtenidos directamente
por los proveedores. Para dicho caso puede ser usado también las calculadoras de
costos de proveedores como INFOMINE o formulismos como los de O’Hara, previa

actualizacion de dichos valores.

Para la estimacién considerando IPCC, es mucho mas rigurosa, debido a la poca
experiencia adquirida respecto al tema. Sin embargo se realiz6 un estudio exhaustivo, en
base a la poca informacion proporcionada, asi como obtencidén de indices y valores

propios, desarrollados en el laboratorio.

Si bien es cierto hay una diferencia marcada en CAPEX con referencia al método
tradicional de palas y camiones, para ver la variabilidad del mismo se evaluaron distintas
configuraciones y escenarios posibles del sistema, de esta manera elegir el que entregue

mayor valor.

Todos los supuestos tomados tienen cierto grado de certeza, que con el transcurrir de las
etapas del proyecto pueden ir refinandose. Esto se puede entender mejor al apreciar la

siguiente figura de costos.
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Figura 25: Esquema de costos, (Parra A. [24]).

4.2 Modelamiento de Costos de Operacion

Como caso base se model6 el comportamiento en funcion de la profundidad. Para tal fin
nos servimos del software DSim desarrollado integramente en el Laboratorio de
Planificacion Minera Delphos, el cual fue ajustado segun nuestros requerimientos. Dicho
software proporciona el consumo de combustible por flota de camiones a distintas
profundidades del rajo, reportando dichos consumos por cada tramo de la via. Asi se
pudo demostrar el comportamiento lineal del costo en funcién de la profundidad.

A continuacién se muestra un resumen del modelamiento del OPEX para distintas
configuraciones del IPCC. Todas estas fueron usadas en el optimizador de pit final

Whitlle, con la finalidad de evaluarlas.
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Comparativo de Costos Operativos
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Figura 26: Modelamiento de OPEX para las distintas configuraciones para el Manto 1000x200m.

Es notorio el modelamiento con movimientos constantes en profundidad, ademas de ello
se puede notar los bruscos movimientos generados por la ubicacién fija del chancador
variado tanto para 150m, 350m y 550m de profundidad.

De esta manera se pudo estimar el comportamiento del OPEX segun la configuracion

deseada, ya sea para un chancador fijo, semi-fijo, semi-mévil o mavil.

El resto de los escenarios modelados los puede observar con mayor detalle en el Anexo

05, sobre el modelamiento del OPEX para todos los modelos y configuraciones.
Efecto de variar la ubicacién del chancador

La variabilidad del costo mina en funcion de la profundidad es distinta cuando el
chancador es movido cada cierta cota que moviéndolo a una sola cota en especifico. Es
por ello que se considero lo del movimiento cada 50 m. de profundidad como un

chancador cuasi full mévil, y los otros como un semi-movil y semi-fijo segun sea el caso.
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IPCC Total - OPEX Mina con Movimientos cada 200m
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Figura 27: Modelamiento del OPEX para un chancador semi-fijo cada 200 m. de profundidad versus uno

convencional T&S de palas y camiones del Manto 1000x200m.

Efecto de variar la ubicacion inicial del chancador

La primera ubicacion del chancador es determinante, ya que ésta determina cierto
incremento o decremento del costo mina. Por la coyuntura actual del precio del
combustible, cierta diferencia puede ser determinante para la elecciébn o no de cierta
configuracion de IPCC. Se puede apreciar que la instalacion del chancador justo en el
borde del pit al iniciar la operacion de la mina, no es una buena opcion, ya que por la
distancia de acarreo al botadero o a la planta (2 km) y por las circunstancias ya
mencionadas ésta incrementa el costo mina al menos en lo que a OPEX se refiere y
desde ya no es un factor favorable para los fines de estudio, motivo por el cual se descartd

la ubicacién inicial del chancador en el borde del pit a Om de profundidad.
Efecto de usar un sistema mixto de manejo de materiales

En la actualidad el bajo precio de los combustibles es un gran punto a favor para las
operaciones mineras alrededor del mundo operadas usando camiones de combustién
diésel, que se ha encargado de abatir los bajos costos de los commodities. Por ello éste
costo de los combustibles fosiles hace que el IPCC pierda competitividad como alternativa
de manejo de materiales. De ahi que un sistema mixto fue descartado en primera
instancia, ya que el costo mina en funcion de la profundidad no es mas atractivo que un
sistema IPCC, en sus distintas configuraciones, es por ello que ya no se ahondd mas en

su estudio.
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Figura 28: Modelamiento de OPEX para configuraciones alternativas del sistema IPCC y T&S (palay

camion) para el Manto 1000x200m.

La recuperacion al alza del OPEX a mayor profundidad se da principalmente debido a la
relacion estéril/mineral, ya que por tratarse de yacimientos manti-formes con gran
buzamiento y profundizando, estos tendran una mayor cantidad de desmonte cerca a la
superficie, disminuyendo en profundidad, motivo por el cual, ya sea IPCC o T&S (Palay

camion), el costo operativo nuevamente empieza a repuntar.

El sistema mixto (desmonte por IPCC y mineral por camiones o viceversa) no entrega
valor agregado alguno con respecto al sistema de IPCC total, motivo por el cual, este se
descartdé de inmediato de las evaluaciones, si bien es cierto nos entregan costos por
debajo del sistema tradicional, sin embargo por encima del IPCC total, motivo por el cual
fue descartada su evaluacion en instancias tempranas. Esto se da principalmente por el
costo actual de los combustibles, y la realidad energética del pais donde se realiza el

estudio.

Una evaluacion sobre la coexistencia y las distintas participaciones de los sistemas (por
ejemplo pala y camion 30% e IPCC 70%) sera necesario para futuros estudios, ya que

requiere un estudio mas profundo del tema.
Efecto del tamafio y numero de fases

Cuando se evalua el tamafio de las fases para distintas configuraciones de IPCC, bajo
una misma envolvente final, una variacion en el tamafio de cada fase incidira en el
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numero de ellas, es por ello que se hizo un estudio de cdmo influye el tamafio y niumero
de fases en los retornos del proyecto. De esta manera se pudo elegir aquellos pits con

fases de cierto tamafio y bajo ciertas restricciones adicionales resultan mas ventajosas.

Comparativo de Retornos por Tamaiio de Fases
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Figura 29: Variacion del VAN segun la capacidad por fase sin AM y con AM (AM: Ancho de Minado).

En el cuadro se puede apreciar la variabilidad del VAN en funcién al tamafio, numero de
las fases y también considerando variabilidad en el ancho de minado (AM), por las
restricciones que impone el IPCC, que en este caso es un cambio a 250 m. como ancho
de minado. Este estudio se realiz6 con la finalidad de medir la incidencia de dichos

parametros en los retornos del escenario, de manera de cuantificar la pérdida asociada.
Efecto del ancho del In Pit.

Cuando se habla de este tema, se refiere especificamente al ancho minimo que se
necesita en el fondo del pit, para terminar la explotacibn del yacimiento sin
inconvenientes. El cual influye de manera importante cuando se usan chancadores full
moviles, ya que estas al no usar camiones, requieren de un ancho de operacion mayor,
resultando en un menor alcance en profundidad del pit, por el acortamiento del ancho

minimo explotacion conllevando a una menor recuperacion del mineral en profundidad.

Es por ello que intuitivamente las otras configuraciones presentan una ventaja, ya que
éstas podran alcanzar una mayor profundidad en la explotacion debido a que la operacion

de pala y camion requiere de un ancho minimo de operacién menor.
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4.3 Optimizacién de Pit Final

En el caso base la optimizacion de los pits, fue desarrollada mediante el uso del software
minero Whitlle, software basado en el algoritmo de Lerchs-Grossman para obtener la
envolvente final de cada escenario, considerando el maximo flujo de los fondos no

descontados.

Para cada escenario de evaluacion, variando la ubicacion del chancador, el OPEX fue
modelado para ingresarlo posteriormente al software, de manera de medir la incidencia
del método de transporte de materiales en la mina, esperando un incremento en las

reservas recuperables, debido a un menor costo operativo de la mina.

Manto_1000x200_cada_100m_40ml|
Manto_1000x200_cada_100m_40mll_am
Manto_1000x200_cada_100m_60ml|
Manto_1000x200_cada_100m_60mll_am
Manto_1000x200_cada_100m_80mll_am
Manto_1000x200_cada_50m_60ml|
Manto_1000x200_cada_50m_60mll_am_ref
Manto_1000x200_cb
Manto_1000x200_cb_60ml|

h'h
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Figura 30: Variacion del pit final segun la configuracion del IPCC, corte transversal.

La figura mostrada refleja la variacion de la envolvente final del modelo Manto
1000x200m, dependiendo del uso del sistema de manejo de materiales. Es notoria la
diferencia la envolvente de color verde limon, representa el caso base mediante el uso
de camiones. Obviamente las envolventes dentro de dicho pit son las variantes menos
ventajosas en lo que a reservas se trata como la envolvente de color negro, sin embargo
éstas no pueden ser descartadas como opciones de mayor rentabilidad, debido a que en

este punto solo estamos evaluando la variabilidad de la envolvente final.
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Figura 31: Variacion del pit final segun la configuracién del IPCC, corte longitudinal.

La figura mostrada representa la variabilidad de la envolvente cuando se usa el IPCC en
sus distintas configuraciones en este caso en el modelo Manto 1000m x 200m. Se puede
apreciar el caso base sin ancho de minado que entrega los mejores retornos, evaluados
en base a la variabilidad del tamafio de las fases, como la envolvente de color verde
limén. Los pits contenidos dentro de este, si bien es cierto representan una menor
recuperacion en lo que a reservas se refiere, no pueden ser descartados, ya que estos

podrian aportar un mayor retorno en lo que a VAN se refiere.
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Figura 32: Variacion del pit final seguin la configuracion del IPCC, Vista en planta.
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4.4 Determinacion de Fases y Secuencia de Explotacion

Para el caso base la determinacion de fases se realizd en base a un ancho de minado
de 100 m. como minimo. Ademas esta fue secuenciada, considerando el mayor retorno
descontado del proyecto, para el escenario de los chancadores reubicables segun la
configuracion se considero hasta 250 m. de ancho de minado, de manera de considerar
intrinsecamente la operaciéon usando chancadores moviles. Ademas cuando se evaluo
los escenarios de chancadores fijos, este ancho de minado se limité a los 100 m. ya que
se contara con una pequeiia flota de camiones, quienes alimentaran al chancador, motivo

por el cual no existe la necesidad de aumentar el ancho de minado.

Figura 33: Vista de las fases tanto en perfil como en planta.

La determinacion de fases asi como la secuencia de explotacién, representa la ultima

etapa donde se puede agregar valor al proyecto, motivo por el cual es de suma

importancia su determinacion correcta, ya que de ésta dependeran la operacion de la

mina y la planificacion de las etapas mas detalladas como son la planificacién a mediano

y corto plazo. Las fases presentadas muestran al modelo Manto 1000m x 200m en la

configuracion de semi-movil con movimientos del chancador cada 100 metros de
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profundidad, con 40 millones de toneladas de mineral en promedio por cada fase, con un
ancho minimo de explotacion de 100m (Manto 1000m x 200m_cada_100m_40mll_am).
Es una de las tantas variantes evaluadas que por poseer un retorno ubicado entre el 20%
superior de todas las configuraciones fue tomada en cuenta. Mas adelante estaremos
detallando con tablas de resumen los casos finales de estudio y evaluacion con mayores
retornos al resto de toda la poblacion estudiada. Se puede apreciar en el Anexo 07
algunas vistas de los modelos y las principales configuraciones mas resaltantes.

4.5 Determinacion de Fases y Secuencia de Explotacion para el Caso IPCC

La determinacion de las fases y la secuencia de explotacion, esta intimamente ligada al
ancho operativo de cada configuracion y la ubicacién del chancador. Estas fueron
corridas en el software minero Whitlle, donde se consiguié una cantidad de fases y
secuencia tedrica para cada escenario, las cuales fueron variadas en tonelaje, lo que
conllevé a variaciones en el numero de fases. De esta manera se evaluaron distintos
escenarios, conteniendo distintos niumeros de fases, restringidos por el ancho operativo,
de los cuales se eligieron aquellos que entregan el mayor retorno, los que fueron
evaluados técnica y econémicamente, quedandonos con aquel que resulte mas ventajoso

respecto al caso base, que se detallaran en los siguientes items.

Figura 34: Vista en planta de las fases con ancho de minado de 250 m. para una chancadora movil.
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Figura 35: Vista en perfil de las fases con ancho de mina de 250 m. para una chancadora movil.

Los graficos muestran una reduccién en el nimero de fases, a causa del incremento del
ancho operativo. Especificamente este es un caso que no fue seleccionado entre los mas
rentables. Sin embargo ejemplifica de manera muy concisa la variabilidad en la
geometria, tamafio y nimero de fases con la adiciéon del ancho de minado de 250 metros

usado para un chancador movil.
4.6 Evaluacién de Envolventes y Reservas.

Una vez obtenidos los resultados de la optimizacion de envolventes finales, éstas seran
evaluadas en base a la variabilidad de la cantidad de reservas afiadidas o retiradas del
pit final, ademas de medir las dimensiones asociadas a cada escenario, la recuperacion
de finos y la variabilidad de desmonte, de manera de tener una mejor idea de la incidencia

del sistema de manejo de materiales propuesto.
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Tabla 8: Resumen de los escenarios con mayor Flujo Descontado (FD) versus el caso base.

[ <20% [ <20% | [ <20% [ <20% | [ <20% [ <20%
Manto 500x250 Manto 1000x200 Manto Pert.
FD Sin AM| FD Con AM % Var FD Sin AM FD Con AM % Var FD Sin AM FD Con AM % Var
(MIl USD) (MIl USD) ' (MIl USD) (MIl USD) ' (MIl USD) (MIl USD) '
Caso Base Caso Base Caso Base
25 Ml 953 945| -0.78% 40 Ml 1,608 1,601| -0.47% 40 Ml 1,384 1,376 | -0.57%
40 MIl 953 952 | -0.12% 60 Ml 1,610 1,590 -1.24% 60 Ml 1,358 1,349 -0.65%
50 Ml 947 941 | -0.62% 80 Ml 1,604 1,604| 0.02% 80 Ml 1,360 1,353 -0.57%
Cada 50m Cada 50m Cada 50m
25 Ml 964 934 | -3.16% 40 Ml 1,647 1,427 1-13.33% 40 Ml 1,405 1,338 -4.80%
40 MIl 952 883| -7.16% 60 Ml 1,657 1,572 -5.08% 60 MII 1,418 1,231 (-13.16%
50 Ml 956 839 -12.25% 80 Ml 1,635 1,475 -9.78% 80 Ml 1,391 1,270 -8.70%
Cada 300m Cada 100m Cada 200m
25 Ml 964 953 | -1.18% 40 Ml 1,653 1,625 -1.67% 40 Ml 1,425 1,400 | -1.74%
40 MIl 945 949 | 0.36% 60 Ml 1,650 1,649 -0.07% 60 Ml 1,404 1,403 | -0.13%
50 Ml 950 935| -1.59% 80 Ml 1,642 1,646 0.24% 80 Ml 1,402 1,402 0.01%
A 150m Cada 300m Cada 300m
40 Ml 949 938| -1.14% 40 Ml 1,634 1,567 | -4.07% 40 Ml 1,404 1,406 | 0.14%
60 Ml 942 9441 0.14% 60 Ml 1,614 1,613| -0.06% 60 Ml 1,421 1,421 | -0.04%
80 Ml 943 944 | 0.08% 80 Ml 1,613 1,616 0.19% 80 Ml 1,408 1,381 -1.95%
A 550m A 150m A 150m
40 Ml 940 946| 0.57% 40 Ml 1,610 1,616| 0.38% 40 Ml 1,386 1,375 -0.82%
60 Ml 937 939| 0.22% 60 Ml 1,608 1,567 | -2.55% 60 Ml 1,384 1,371 -0.97%
80 Ml 926 925| -0.02% 80 Ml 1,605 1,605| -0.04% 80 Ml 1,383 1,375| -0.54%
A 350m A 350m
40 Ml 1,620 1,596 -1.42% 40 Ml 1,386 1,382 -0.31%
60 Ml 1,620 1,571 -3.06% 60 Ml 1,381 1,380 -0.04%
80 Ml 1,610 1,606 | -0.23% 80 Ml 1,320 1,322 0.11%

El cuadro mostrado entrega un resumen preliminar de todos aquellos escenarios que representan unincremento de las reservas

al cambiar el sistema de manejo de materiales expresando en su respectivo Flujo Descontado (FD), ya que uno de los objetivos

perseguidos por este estudio, es demostrar si se consigue incrementar dichas reservas al cambiar el sistema. Ademas se resaltan

los escenarios que seran ampliados mas adelante cuando se ingrese a la zona de mayor detalle del plan de minado. Cabe

destacar que para dichos flujos descontados, aun no se considera el monto ni el horizonte de inversion.
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Figura 36: Pit final para cada escenario.

La figura mostrada representa el pit alcanzado por cada escenario evaluado, en este caso
particular para el Manto 1000x200m. Cabe resaltar que no necesariamente un mayor

namero de pits se refiere a una mayor profundidad, pero si un mayor movimiento de

material.
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Figura 37: movimiento de material para cada escenario.

Se puede apreciar en el grafico la cantidad de material movido por cada escenario en el
modelo Manto 1000x200m, asi también la relacién estéril/mineral. Es muy representativa
la imagen ya que indica ademas el ratio necesario para cada escenario, lo que da una



idea del material afiadido en cada uno de ellos. En el grafico siguiente mostramos la

recuperacion asociada.
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Figura 38: Recuperacién de finos por cada escenario.

Como se menciono, este grafico representa la recuperacion asociada a cada escenario
A partir de ésta se realizo el primer filtro, ya que se consideraran en pasos previos solo
aguellos que aporten fino adicional al proyecto. De esta manera notamos que el escenario
con movimientos cada 50 m. es el que aporta una mayor recuperacion respecto al resto.
Ademas cabe destacar que dicha caracteristica no lo hace el mas rentable, por tal motivo

se evaluara a mayor detalle en pasos posteriores del estudio.

Mayor detalle y un desglose de todos los modelos y escenarios estudiados, se encuentra

en el Anexo 07 adjunto.
4.7 Eleccion de las Configuraciones mas Favorables

Como ya se mencion6 anteriormente, se contd con distintos escenarios, las cuales eran
dependientes de los siguientes factores: ubicacion del chancador, capacidad por fase,
configuracion de IPCC. De esta manera se logré todo un abanico de opciones factibles
dentro de los modelos usados. Posteriormente se realizé un resumen de las opciones
con mejor retorno y aquellas que intuitivamente entregarian mayor valor al evaluarlas

econdmicamente.
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Tabla 9: Escenarios con Flujos Descontados (FD) dentro del 20% superior.

Manto 500x250 Manto 1000x200 Manto Perturbado
FD Sin AM FD Con AM FD Sin AM (MIl | FD Con AM FD Sin AM (MIl [ FD Con AM
(MIl USD) (MIl USD) USD) (MIl USD) USD) (MIl USD)
Caso Base Caso Base Caso Base
40 Mil | | 952 eoMI| 1610 | soMI | 1384 |
Cada 50m Cada 50m Cada 50m
25 Ml 60 MiIl [ 0657 | eoMI] 1418 |
50 Ml 956 Cada 100m Cada 200m
Cada 300m 40 MII [ 1,653 1,625 | 40 Ml H:
25 Ml 964 953 60 Mll 1,650 1,649 60 Ml 1,403
40 MIl 949 80 Ml 1,646 Cada 300m
40 Mil 1,406
60 Ml 1,421 1,421

El cuadro mostrado representa el resumen de los escenarios mas competitivos. Estos
representan el 20% de todos los escenarios con el mejor flujo descontado sin considerar
la inversién, los cuales estan resaltados en color celeste para los escenarios sin incluir
ancho de minado, asi como en amarillo para aquellos donde se consideré ancho minimo,
ya sea 100 metros o 250 metros segun sea el caso, dependiendo si se trata de un
chancador reubicable esporadicamente o un mévil. Segun su configuracion estos seran
sometidos a una evaluacion detallada, para de esta manera poder elegir aquel que sea

mas rentable para cada modelo en estudio.

Si bien es cierto que estos escenarios aparentemente entregan los mejores retornos,
luego del analisis otros podrian ser mas competitivos, cualquiera de los mencionados en
la tabla general de escenarios mostrado lineas atras, esto debido a que aun no se ha
considerado el costo de reubicacion de los chancadores, cuando se trate de una

reubicable, motivo por el cual el cuadro mostrado es referencial.
4.8 Plan de Minado

Se desarroll6 la planificacion solo para aguellos escenarios donde se tiene un retorno por
encima del 20% superior entre todos los escenarios estudiados, de manera de acotar
nuestro estudio solo a los escenarios con mayor potencial econémico. A continuacion se

muestran las figuras relativas al item.
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Toneladas de Mineral por Periodo
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Figura 39: Mineral por periodo y fases.

Se puede apreciar la produccion de mineral periodo a periodo y el aporte por cada fase.
Esta representa al modelo Manto 1000x200m con movimientos cada 100m, con 60

millones de mineral por fase, sin considerar ancho minimo de minado.
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Figura 40: Flujo de caja descontado.

También para el mismo modeloy configuracion se tiene el perfil de retornos descontados.
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Programa de Produccion de Mineral y Desmonte
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Figura 41: Programa de produccion de mineral y desmonte.

También se tiene la cantidad de movimiento de material, tanto para el mineral como para

el desmonte, durante toda la vida de la mina, pudiéndose notar un LOM de 19 periodos.
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Figura 42: Programa de produccion de mineral por periodo y nivel.

La figura muestra claramente el inicio de corte de mineral recién en el nivel 30, lo cual es
de esperarse, debido a que se tiene un encape de 50 metros de desmonte.

El detalle de los planes de todas las otras alternativas se puede ver en el Anexo 08.
4.9 Calculo de Flota por Modelo en funcién de la Profundidad

A continuacion se muestra el perfil de la flota necesaria a medida que se profundiza el
tajo, de manera de saber cuando incrementar la flota y realizar la inversién en la misma.
Este perfil fue desarrollado para un match usando 2 palas para el primer modelo de menor

cuota de produccion y 3 palas para los dos ultimos, por tratarse de una mayor cuota.
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Requerimiento de Camiones Segun Cuota de Produccion
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Figura 43: Perfil de requerimiento de camiones en funcion de la profundidad.

Este perfil fue desarrollado en base a simulaciébn, como ya se mencionoé lineas atras,
considerando en gran medida las principales variables influyentes en el acarreo de
materiales. Es por ello que es muy necesario el uso de alguna herramienta de simulacién

como DSim para la realizacién del requerimiento mas acertado de camiones.
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Figura 44: Perfil de requerimiento de camiones en funcién de la profundidad usando IPCC fijo a 350m.

Asimismo en la figura anterior se puede apreciar el perfil de requerimiento de camiones
en funcion de la profundidad, cuando se usa un chancador fijo a 350 m. de profundidad.
De esta manera se sabe el periodo y la cantidad de camiones que se iran afiadiendo al
sistema para poder cumplir con la cuota de produccion determinada para cada modelo

respectivo.
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Es notoria la caida en el requerimiento de flota, debido a la instalacion del chancador, la
cual en adelante servira para reducir el costo de minado a partir de dicha profundidad en
adelante. El efecto aguas abajo se nota en los pasos anteriores detallados en su

momento.

Mayor detalle de la flota requerida para distintas profundidades y otras configuraciones

del IPCC, podra encontrarse en el Anexo 09.
4.10 Evaluacién de Riesgo y Probabilidad de Cumplimiento

Para esta parte nos servimos del software, @Risk 7 del paquete Decisién Tools de
Palisade, donde se sensibilizaron las variables mas relevantes y de mayor influencia en
el retorno del proyecto, pudiendo evaluarse bajo distintos escenarios, considerando la
incertidumbre en los montos invertidos por periodo, del mercado de los commodities, asi
como del precio del combustible. Posteriormente este costo de combustible fue escalado

a costos de mina variables segun el horizonte de planificacion trabajado.

Partiendo de la premisa que el costo del diésel representa el 25% del costo mina, este
precio del combustible fue sensibilizado, para realizar un comparativo y determinar la
robustez de nuestro plan usando IPCC con respecto a la volatilidad de dicho precio en la

actualidad.
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Figura 45: Iteraciones para la determinacion del precio del Cobre.
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La Figura 45 representa todas las iteraciones realizadas para poder determinar de una
mejor manera el precio del cobre que en este caso fueron 5000, suficiente como para
generar una estimaciéon confiable. Es necesario mencionar también que el modelo que

mejor se ajusta al comportamiento de nuestros datos historicos es el GBM.
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Figura 46: Estimacion del Precio del Cobre.

De esta manera fue estimado el precio del cobre para cada afio del LOM. Cabe mencionar
gue ese mismo modelo de precios fue usado para los distintos escenarios en estudio con
la finalidad de poder realizar la comparacion de los mismos luego de la evaluacion

econdmica.

Tabla 10: Precio del cobre estimado mediante simulacion para un LOM especifico.

Estimacion del Precio del CU
Afio cUS%/Ib Afio cUS$/Ib
2016 246.96 2028 256.62
2017 229.80 2029 273.31
2018 248.34 2030 286.92
2019 233.48 2031 284.39
2020 220.75 2032 287.08
2021 234.94 2033 280.83
2022 241.89 2034 260.77
2023 234.57 2035 258.92
2024 246.96 2036 267.02
2025 229.80 2037 256.62
2026 248.34 2038 273.31
2027 233.48 2039 286.92
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Los valores mostrados en la Tabla 10 fueron estimados a partir de precios historicos con
datos de dicho metal desde 1935 hasta la fecha (Noviembre del 2015), valiéndonos del

uso de la herramienta @Risk.

Una vez estimado el precio del cobre, pasamos a describir las principales variaciones
realizadas, con la finalidad de medir el impacto de la variabilidad de algunos valores en
los retornos del proyecto. Para ello primero se muestra los valores normales
deterministicos de las evaluaciones econdmicas. Estas fueron desarrolladas como caso
base para que nos puedan servir como punto comparativo y de medida referencial cuando

evaluemos el riesgo de cada escenario final.

Tabla 11: Resumen de VAN y TIR sin sensibilizar y sin incertidumbre.

Resumen de los Escenarios sin Sensibilizar con Indicadores
500x200 Caso _base 40mll | Cada 50m 25mll Cada_300m_25mll_am
VAN MIl US$ 196 162 65
TIR 12% 11% 9%
1000x200 Caso_base 60mll Cada_50m_60mll Cada_100m_60mll_am
VAN MIl US$ 371 362 314
TIR 12% 12% 11%
Manto Pert. | Caso_base 40mll Cada_200m_40mli Cada_300m_60mll_am
VAN MIl US$ 260 175 188
TIR 12% 10% 10%

A continuacion detallamos cuales son aquellos valores sensibilizados, con la finalidad de

medir la robustez de los escenarios en estudio.

La principal variable estudiada en este trabajo fue el costo de acarreo en minas a rajo
abierto, motivo por el cual se inici6 en el consumo y costo del combustible, asociado
principalmente a los camiones de alto tonelaje. Esta variable (Costo del petréleo) fue
sensibilizada en +/-20% de manera de replicar multiples escenarios de variacion de dicho

consumible.

Ademas se hizo un pronéstico del comportamiento del precio del cobre el cual fue
detallado lineas atras. También se consideré variabilidad en los porcentajes de inversion
de los cuatro periodos del mismo, de manera de ver el comportamiento del proyecto

segun los montos invertidos en cada periodo de construccion.

Todos los escenarios fueron evaluados en base a simulacion con 5000 iteraciones.
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A continuacion se muestra el resultado de uno de los escenarios trabajados. El detalle

del resto podra encontrarse en Anexo 10 adjunto.

La siguiente figura representa el comportamiento del VAN cuando se tiene incertidumbre
en el precio del cobre, asi como variabilidad en los montos invertidos periodo a periodo,
también variabilidad en el precio del petroleo. Fue necesaria su sensibilizacion en un +/-
20% con la finalidad de representar su influencia en los planes de minado y como esto

afecta al a evaluacion final de los mismos.
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Figura 47: Evaluacion del riesgo asociado al plan del Manto 1000x200_cada_100m_60mlIl_am.

La primera figura ubicada en el lado superior izquierdo indica que con una probabilidad
de 90% de confianza, el VAN para el modelo Manto de 1000x200m con movimientos de
la chancadora cada 100m en cota, con fases de 60 millones de capacidad de mineral y
un ancho minimo de minado de 100m, se ubicara entre los -667 y los 407 millones de
dolares. La siguiente figura del lado superior derecho indica la probabilidad de tener un
VAN menor a cero, la cual alcanza un alto valor, en este caso un 71% de probabilidad
de tener un VAN que esté por debajo del cero lo que representaria la probabilidad de
pérdida al ejecutar el proyecto. La tercera figura ubicada en la parte inferior central indica
gue la probabilidad de cumplimiento de VAN por encima del valor hallado de manera

deterministica, en este caso 314 millones de ddlares, es de 8.3%.
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Todo hace indicar que este escenario es muy riesgoso, ya que las probabilidades de no
cumplimiento asi como la desviacién estandar de los datos obtenidos son muy altas,
debido principalmente a la volatilidad en el precio del Cu y la variabilidad en el precio del
petréleo.

A continuacién presentamos un cuadro de resumen de todos los escenarios

competitivos, estudiados en la parte final de la investigacion.

Tabla 12: Resumen de VAN y TIR con sensibilizacion de indicadores.

Resumen de los Escenarios con Sensibilizacion de Indicadores
500x200 Caso_base_40mll Cada_50m_25mll Cada_300m_25mll_am
Probabilidad 90% P VAN () 90% P VAN () 90% P VAN (-)
Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min %
VAN MUS$ 192 93% 236 -93 3;9 71% 162 93% 199 -129 45.6 7% 65 93% 111 -226 -509 88%
TIR 12% 13% 5% | -7% 11% 12% | 4% | -8% 9% 10% 2% 16%
1000x200 Caso_base_60mll Cada_50m_60mll Cada_100m_60mll_am
Probabilidad 90% P VAN (-) 90% P VAN (-) 90% P VAN (-)
Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min %
VAN MUS$ 371 94% 420 -129 669 68% 362 94% | 401 -142 64-13 69% 314 92% | 407 -166 -667 71%
TIR 12% 14% 5% | -6% 12% 13% 5% | -5% 11% 13% 5% -5%
anto Pert. Caso_base_40mll Cada_200m_40mll Cada_300m_60mll_am
Probabilidad 90% P VAN () 90% P VAN (-) 90% P VAN (-)
Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min % Base | P (-a) | Max | Media | Min %
VAN MUS$ 260 88% 434 -80 5é8 63% 175 89% | 328 -174 65.4 74% 188 90% | 325 -173 -599 75%
TIR 12% 14% 6% -3% 10% 12% 4% -5% 10% 12% 4% -6%

El detalle sobre el estudio de riesgo de los distintos escenarios podra encontrarse en el
Anexo 10.

4.11 Eleccion del Mejor Plan de Produccion

Luego de la evaluacion preliminar de las opciones mas ventajosas, en este punto se
realiza una evaluacion mas fina y minuciosa de las opciones elegidas, donde podremos
obtener aquella que represente un retorno mayor respecto al caso base, la cual sera
sugerida para su implementacion. Sin embargo es necesario mencionar que algunas
opciones no incluyen el ancho de minado. Como se puede apreciar solo algunas de éstas
tienen esta restriccion, motivo por el cual éstas seran las mas ventajosas, ya que aun
teniendo dicha restriccion entregan un VAN respetable. Trato aparte se merece la
probabilidad de cumplimiento, ya que ésta estara sujeta al grado de riesgo que asuma la

compafiia. Para nuestros casos estudiados estos son dificilmente concebibles debido a
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la poca probabilidad de cumplir con un VAN conveniente para la compafia o una alta

probabilidad de acarrear pérdidas o VAN menor a cero.

Es por ello que el plan que mejor se ajusta para cada modelo es:

Tabla 13: Configuraciones mas favorables por modelo.

Resumen de los Escenarios con Sensibilizacion de Indicadores
500x200 Cada_300m_25mll_am
Probabilidad 90% P VAN (-)

Base |P(-a) Max | Media | Min %
VAN MUS$ 65 93% 111 -226 -509 88%
TIR 9% 10% 2% -10%
1000x200 Cada_100m_60mll_am
Probabilidad 90% P VAN (-)
Base |P(-a) Max | Media | Min %
VAN MUS$ 314 92% 407 -166 -667 71%
TIR 11% 13% 5% -5%
Manto Pert. Cada_300m_60mll_am
Probabilidad 90% P VAN (-)
Base |P(-a) Max | Media | Min %
VAN MUS$ 188 90% 325 -173 -599 75%
TIR 10% 12% 4% -6%

La Tabla 13 presenta las configuraciones de IPCC mas rentables para los distintos
modelos presentados y segun los objetivos perseguidos en este trabajo. Sin embargo
como ya se menciond lineas atrds ninguna de estas opciones ni las descartadas
anteriormente ofrecen un rango aceptable de confiabilidad y cumplimiento requerido, tal
y como se indica en el estudio de riesgo realizado. El detalle de los planes seleccionados

se encuentra en el Anexo 10.

Con esto se concluye todo el proceso de la metodologia de planificacion incluyendo el
IPCC como alternativa para el manejo de materiales, con la finalidad de obtener una
mayor rentabilidad del proyecto, asi como una mayor recuperacion minera de las reservas

asociadas.
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5 Conclusiones

La aplicabilidad de este método de manejo de materiales, esta sujeta a diversas
restricciones, como pueden ser geoldgicas, de disefio, operativas, etc. Sin embargo en
este trabajo se da prioridad a las geoldgicas, donde nos enfocamos en la forma y
naturaleza del yacimiento. Por lo tanto es necesario una forma cuasi uniforme y masiva
del mismo, para de esta manera facilitar el correcto disefio e instalacion de las correas
transportadoras. Por ello nos centramos en los modelos mas convenientes desde la

Optica de operativizacion usando esta metodologia de manejo de materiales.

Partiendo de la premisa que el costo de combustible representa el 25% del costo mina,
el sistema de acarreo fue simulado reportando no solo la produccion por flota, sino
también el consumo de combustible asociado a dicha flota, demostrandose el
comportamiento lineal del costo mina en funcién de la profundidad, bajo la premisa

mencionada lineas atras.

En el sistema tradicional de palas y camiones se usa un ancho de minado de 100m, en
el IPCC considerando un chancador full movil se hace necesaria el uso de anchos de
minado mayores a 200m. En sistemas semi-moviles, fijos o semi-fijos estos anchos de
minado podrian mantenerse en 100m debido a que el match entre la pala y el camion va
a coexistir, ya que el chancador es ubicado en un punto estratégico y ésta es alimentada

por una pequefia flota que cumpla con la cuota de produccién.

El sistema propuesto, si bien sugiere un incremento en los materiales a mover, este no
solo se enmarca en la remocion de estéril para la instalacion de equipo adicional
necesario para la operativizacién del sistema, sino también en un incremento en las
reservas de mineral, ya que a menores costos operativos la envolvente del modelo puede
incluir mayor mineral econémico, la cual no necesariamente se vera traducida en un

mayor VAN para el proyecto.

Incrementar el ancho de minado y variar la capacidad de las fases, redujeron en nimero

de éstas. Se evaludé la incidencia de dicho cambio obteniéndose variaciones de hasta

-13.33% en VAN para el Manto 1000x200m, cuando se usan fases de 40 millones de

mineral, con referencia al uso o no de ancho de minado de 250m necesario para el

sistema con movimientos cada 50m en cota. Sin embargo ésta es excepcional ya que
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también se pueden encontrar incrementos en 0.19% en VAN como sucede en el Manto
1000x200 con fases de 80 millones de mineral, con movimientos del chancador cada
300m. Esta ventaja se da principalmente debido a que en esa configuracion se usa un
ancho de minado de 100m debido a que la chancadora se encuentra emplazada en un

lugar estratégico alimentado por una pequefia flota de camiones.

Se verifica que el uso del IPCC en sus distintas configuraciones, descritas en el presente
trabajo, segun el modelo de yacimiento asociado, permite obtener una mayor
recuperacion de mineral y por ende volimenes de material a mover en mayor cantidad,
dependiendo del modelo en el cual es aplicado. El delta en volumen se da, por ejemplo
en el Manto 500x250m en 0.33% y -7.95% en la mejor y peor configuracion
respectivamente, en el Manto 1000x200m 5.98% y -1.74% en la mejor y peor de las
configuraciones, en el Manto Perturbado 6.05% y -2.02% en la mejor y peor de las
configuraciones respectivamente, lo que sugiere que el sistema propuesto es mas

ventajoso cuanto mas grande sea el yacimiento.

Dependiendo de la coyuntura actual, asi como de la realidad energética del pais, tanto
en costo de la energia como la sostenibilidad del suministro, el sistema IPCC se vera
condicionado en su aplicabilidad, debido a que el precio actual del petréleo favorece al
sistema tradicional y para la realidad Chilena el costo energético aun es alto. Sin embargo
no se augura dicho favoritismo en un largo plazo, por tal motivo es necesaria una
planificacion con vision de futuro en funcién del LOM del proyecto. De ahi que se dio la
necesidad de sensibilizar el costo del petréleo para de esta manera medir su impacto.
Esto se dio en un +/- 20% del precio base de 0.85 US$/kWh, lo que ayudo a cuantificar

el riesgo en las evaluaciones econémicas.

Las probabilidades de cumplimiento del plan son muy bajas por debajo del 20% vy altas
probabilidades de pérdida, por encima de 70% en algunos casos. Sin embargo dentro de
los modelos y configuraciones mas favorables se encontraron alternativas propuestas

usando IPCC como las mas competitivas.
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6 Trabajos Futuros

El uso del IPCC es una alternativa para el manejo de materiales en mineria a cielo
abierto, considerando que en la actualidad los yacimientos descubiertos son de mucho
menor calidad que los de antes, las minas a rajo abierto tienden a profundizar mas con
la finalidad de conseguir una mayor recuperacion de los recursos, esto a su vez le resta
mucha productividad a los camiones y por ende los costos asociados a su extraccion se
incrementan. Por ello que se penso en una alternativa que pueda lidiar con la coyuntura
actual de los proyectos. Sin embargo este trabajo no abarca todas las aristas y
principalmente algunas particularidades que todo yacimiento tiene, sin embargo es una
gran guia de cémo se puede conllevar una planificacion con esta opcién. Es por ello que
a continuacion se menciona algunas de aquellas variables que se podrian incluir a

manera de robustecer ya sea el procedimiento o los planes en adelante.

e Sibien es cierto que el sistema mixto fue evaluado de manera trivial en el presente
estudio, se sugiere un profundo desarrollo en el tema, especialmente
considerando distintos porcentajes de participacion de cada uno en la explotacion
del yacimiento.

e Evaluar el uso de stocks y costos de remanejo de materiales. Esta variable se
podria estudiar mas a fondo ya que si bien es cierto el sistema IPCC no tiene
flexibilidad para ciertas actividades, el uso de stocks se hace necesario con la
finalidad de cubrir indisponibilidades en el sistema, ya sea de frente o equipo o
simplemente sobreproduccion, quizas una futura mezcla, todo esto bajo estudios
a mucho mayor detalle.

e Se sugiere ademas el estudio del costo de la mano de obra con el cambio del
sistema de manejo de materiales, ya que es uno de los items que varia
fuertemente cuando se opta por el sistema IPCC.

e Lo que no seincluyoy seria una variable de facil adicion seria la dilucion. Es sabido
gue el IPCC provoca una mayor dilucion. Un estudio de cOmo y en que magnitud
ésta afecta al proyecto seria interesante para definir las cotas de infiltracién de
material estéril en el mineral propiamente dicho y de esta manera poder agrandar

y suavizar los poligonos de produccion.
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Asi también la inclusion de variables geomecanicas y de Work Index, son variables
muchas veces echadas a menos, pero que afectan fuertemente en la evaluacion
de proyectos. De no tenerse cuidado podrian definir si el proyecto pasa a una
siguiente etapa o no.

El estudio a mayor detalle de otros escenarios como el uso de camiones para
mineral y correas para desmonte o viceversa, es tomado en cuenta de manera
sucinta en el presente trabajo. Sin embargo cambiando algunos valores de los
escenarios propuestos estas podrian sumar valor a los modelos, esto si nos

ubicamos en contextos distintos a la realidad vivida hoy en dia.
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8 Anexos

8.1 Anexo 01: Capacidad de acarreo en funcién de la profundidad de cada modelo
paralos casos base.

Tonelaje Transportado Manto 500x250m
250,000

200,000
150,000
100,000

50,000

0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Profundidad (m)
B Suma de Tonnage

Toneladas/dia

Figura 48: Perfil de cumplimiento de la cuota de produccién Manto 500x250m.
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Figura 49: Perfil de cumplimiento de la cuota de produccién Manto 1000x200m.
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Figura 50: Perfil de cumplimiento de la cuota de producciéon Manto Perturbado.
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8.2 Anexo 02: Requerimiento de flota por modelo en funcion de la profundidad
para los casos base.

Flota para el Manto 500x250m
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Figura 51: Requerimiento de flota para el Manto 500x250m.
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Figura 52: Requerimiento de flota para el Manto 1000x200m.
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Figura 53: Requerimiento de flota para el Manto Perturbado.
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8.3 Anexo 03: Consumo de combustible en funcion de la profundidad para los
casos base.

Suma de Total Fuel[lt] Manto 500x250m
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Figura 54: Consumo de combustible para el Modelo 500x250m.
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Figura 55: Consumo de combustible para el Modelo 1000x200m.
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Figura 56: Consumo de combustible para el Modelo Manto Perturbado.
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8.4 Anexo 04: Modelamiento del OPEX en funcion de la profundidad para los
casos base.

200 Comparativo de Costos 500x250m
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IPCC (total) = T&S (Mineral)+IPCC (Desmonte)

Figura 57: Modelamiento del OPEX en funcién de la profundidad del Manto 500x250m.
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Figura 58: Modelamiento del OPEX en funcién de la profundidad del Manto 500x250m.
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Comparativo de Costos Manto Perturbado
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Figura 59: Modelamiento del OPEX en funcion de la profundidad del Manto Perturbado.

8.5 Anexo 05: Modelamiento de OPEX por cada configuracion en funcion de la
profundidad para todos los modelos y escenarios.
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Figura 60: Modelamiento del OPEX para cada configuracion Manto 500x250m.
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Comparativo de Costos Operativos Manto 1000x200m
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Figura 61: Modelamiento del OPEX en funcion de la profundidad del Manto 1000x200m.

Comparativo de Costos Operativos Manto Perturbado
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Figura 62: Modelamiento del OPEX en funcion de la profundidad del Manto Perturbado.
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8.6 Anexo 06: Vistas de plantay perfil de las fases de explotacion de los distintos
modelos.

oy TR 000X 1500 X | 2000 X
Figura 63: Vista en planta y seccién del Modelo 500x250m_cada_300m_40mll_am.
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Figura 64: Vista en planta y seccién del Modelo 1000x200m_cada_100m_40mll_am.
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Figura 65: Vista en planta y seccion del Modelo_Perturbado_cada_200m_60mll_am.
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8.7 Anexo 07: Detalle de variacién de los modelos segun laconfiguracion de IPCC.
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Figura 66: Detalle de la variabilidad del modelo 500x250m segun la configuracion del IPCC.
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Figura 67: Detalle de la variabilidad del modelo 1000x200m segun la configuracién del IPCC.
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Figura 68: Detalle de la variabilidad del modelo Manto Perturbado segun la configuracion del IPCC.
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8.8 Anexo 08: Plan minero de los escenarios mas favorables al IPCC.
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Figura 69: Plan minero Manto 500x250 cada_50_ 25mll.
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Toneladas de Mineral por Periodo
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Figura 70: Plan minero Manto 500x250 cada_300_25mll_am.
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Toneladas de Mineral por Periodo
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Figura 71: Plan minero Manto 1000x200_cada_50_60mll.
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Toneladas de Mineral por Periodo
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Figura 72: Plan minero Manto 1000x200_cada_100_60mll_am.
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Figura 73: Plan minero Manto Manto_Perturbado_cada_200_40mll.

120



Toneladas de Mineral por Periodo

20
T 9
o <_§ 15 m PUSH5
2 510 m PUSH4
©
@ 5 = PUSH3
g [
E 0 = PUSH2
c
S 7 9 11 13 15 17 19 21 gpyshy
Periodo
Cash Flow Descontado por Periodo
o ., 200
o ()
8§ 150
s =
S 2 100 | | |
: ‘ ‘ |
50
: |11
o
3 . HEERREER
G 1234567 8 9101112131415161718192021
9] .
Periodo
Programa de Produccion
_ 120
2 2100
I} o
= = 80
= 2 60
S 40
1%}
@© 20 I
[J]
S 123456 7 8 91011121314151617 18192021
= .
Periodo
Mineral de Cada Nivel por Periodo
., 30
" g 25 | m21
8 S I 1 =20
< =15
§ 10 I m19
5 18
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Y7
" 16

Nivel

Figura 74: Plan minero Manto Manto_Perturbado_cada_300_60mll_am.
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8.9 Anexo 09: Requerimiento de flota en funcién de la profundidad segun la
configuracion del IPCC.
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Figura 75: Curvas para estimar el requerimiento de flota por cada tramo recorrida durante el uso del
IPCC.
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8.10 Anexo 10: Evaluacion de riesgo de los mejores escenarios.

Estadistica
VAN }771 J
378 236 : * YAN
|Celda 500x250_caso_base..
[ 5.0% 90.0% 5.0% | =—
0.0025 - {Minimo -669.41
Méximo 760.69
Media -93.40
S Moda -112.98
§Medtana -103.77
[Desv Est 186.10
|Asimetria 0.3437
0.0015 1 Curtosis 3.3113
\Valores 5000
[Errores 0
0.0010 4 fFilb’adOS 0
Izquierda X -379
}Izquierda P 5.0%
|Derecha X 236
e Derecha P 95.0%
Dif X 614.59
Dif P 90.0%
0.0000 . 11% -496.53
3 3 3 3 e = 3 = S 5% -378.53
up \.D T f:l o~ - <o o |
|10% -321.50
Figura 76: Manto 500x250 Caso_Base_25mll.
Estadistica
VAN }771 R
199 : [ AN |
|Celda 500x250_cada_50m_..
5.0% | —
0.0025 - {Minimo -743.85
Méximo 874.22
Media -128.82
i Moda -152.03
§Mediana -141.98
[Desv Est 186.09
|Asimetria 0.3824
0.0015 " Curtosis 3.3569
==L d|ant!l de @RISK |Valores 5000
ipara liso académico Errores 0
0.0010 4 Filtrados 0
Izquierda X -416
}Izquierda P 5.0%
0.0005 - jDerecha X 199
Derecha P 95.0%
Dif X 615.01
[Dif P 90.0%
0.0000 : : »
g g g g A 3 3 3 g g 11% -514.71
@ = 4 e & = D @ S |5% -416.23
T 10% -358.91

Figura 77: Manto 500x250 cada_50_25mll.
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| Estadistica |

f T
ICelda 500x250_cada_300m..
5.0% | —
0.0025 - |Minimo -705.06
[Méximo 552.04
Media -225.65
0.0020 4 ;Modfa -265.51
|Mediana -240.58
|Desv Est 188.20
\Asimetria 0.4571
0.0015 1 Curtosis 3.2977
|Valores 5000
iErrores 0
0.0010 4 %Filh’ados 0
{Tzquierda X -509
\Izquierda P 5.0%
|Derecha X 111
0 Derecha P 95.0%
DDif X 619,96
Dif P 90.0%
0.0000 1% -596.76
g § & & ° &8 8 g
' ' ' ' |10% -457.51
Figura 78: Manto 500x250_cada_300_25mll_am.
VAN lifstadtsbcva ||
Y T
|Celda 1000x200_caso_bas..
[ 5.0% 5.0% | —
0.0016 - {Minimo -1,068.32
[M&ximo 1,157.90
0.0014 4 [Media -129.00
Moda -179.33
0.0012 4 |Mediana -147.84
DDesv Est 313.68
0.0016 4 Asimetria 0.3577
|Curtosis 3.2426
0.0008 4 |Valores 5000
Errores 0
0.0006 4 Filtrados 0
Izquierda X -609
0.0004 - }Izquierda P 5.0%
|Derecha X 420
—— Derecha P 95.0%
Dif X 1,029.49
i . . pifp 90.0%
o o o o o o o (1% -785.80
7 S 7 R S & |5% -609.44
B B - "~ l10% -524.05

Figura 79: Manto 1000x200_caso_base 60mll.
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| Estadistica |

VAN
. - T
|Celda 1000x200_cada_50m..
5.0% 90.0% 5.0% | —
0.0014 |Minimo -1,154.98
[M&ximo 1,400.08
0.0012 ‘EMedta -141.68
Moda -164.59
|Mediana -161.71
0.0010 Desv Est 319.88
|Asimetria 0.3403
0.0008 Curtosis 3.3141
@ RISK \Valores 5000
0.0006 4 éErrores 0
[Filtrados 0
\Izquierda X -643
0.0004 1 \Izquierda P 5.0%
jDerecha X 401
0.0002 4 :Derecha P 95.0%
Dif X 1,043.36
b A
iGid : .  pife 90.0%
o o o o o o o 1% -814.25
=1 o o =1 o (=3
n =) 0 0 =3 0 5% -642.58
' ' 110% -540.89
Figura 80: Manto 1000x200_cada_50m_60mll.
Estadistica
VAN [ : |
o57 - | [
|Celda 1000x200_cada_100..
| 5.0% 5.0% ==
0.0014 § |Minimo -1,163.54
Méximo 1,244.51
0.0012 4 [Media -165.61
[Moda -260.97
0.0010 4 |Mediana -185.77
jDesv Est 327.75
|Asimetria 0.3469
0.0008 @ ; :
@RISK |Curtosis 3.1695
i |Valores 5000
Nico |
0.0006 1 [Errores 0
[Filtrados 0
0.0004 4 \Tzquierda X -667
{lzquierda P 5.0%
0.0002 4 |Derecha X 407
|Derecha P 95.0%
0:0000 o ) Dif X 1,073.62
o o = o o o o DifP 90.0%
o o o o (=] (=0
n b3 o b 2 N 11% -839.39
; ; =2
VAN MUS$ 35/u -666.65
110% -569.37

Figura 81: Manto 1000x200_cada_100m_60mll_am.
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| Estadistica |

| [ |
|Celda MantoPert_caso_bas..
5.0% | =—
0.0016 4 {Minimo -889.23
Méximo 1,233.90
0.0014 1 Media -79.60
Moda -184.02
0.0012 4 [Mediana -99.37
|Desv Est 295,58
0.0010 4 ;Asimetria 0.4534
. - |Curtosis 3.4764
0.0008 4 lantll;de @RISK \Valores 5000
50 académico jErrores 0
0.0006 Filtrados 0
Izquierda X -528
0.0004 4 }Izquierda P 5.0%
|Derecha X 434
0.0002 4 ‘:Derecha P 95.0%
Dif x 962.47
0.0000 . . pifp 90.0%
3 = o g g g 1% -689.14
3 0 @ S 0. /5% -528.11
' 110% -437.04
Figura 82: Manto_Perturbado_caso_base_40mll.
VAN T
-614 328 A
|Celda MantoPert_cada_200..
| 5.0% 50% | =
0.0016 {Minimo -1,065.11
[M&ximo 1,084.85
0.0014 - [Media -174.02
[Moda -287.43
0.0012 4 |Mediana -190.45
DDesv Est 288.82
0.0010 4 QAsimetria 0.3767
. |Curtosis 3.2443
0.0008 4 tll de @RISK |Valores 5000
?Cadémlco iErrores 0
0.0006 - Filtrados 0
{Tzquierda X 614
0.0004 {Izquierda P 5.0%
|Derecha X 328
0.0002 jDerecha P 95.0%
Dif X 941.42
0.0000 . : . [Dife 90.0%
=4 = 3 o = g = ;1”/n -764.20
0, S o @ S 0 5% 613.30
' ' 110% -529.82

Figura 83: Manto_Perturbado_cada_200m_40mll.
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| Estadistica |

.
|Celda MantoPert_cada_300..
5.0% 5.0% ] =—

0.0016 {Minimo -1,020.16
[Maximo 1,181.70
0.0014 - Media -172.90
{Moda -377.26
0.0012 4 [Mediana -193.73
|Desv Est 278.88
0.0010 |Asimetria 0.4106
|Curtosis 3.2839
0.0008 - P @RISK |Valores 5000
EMmico [Errores 0
0.0006 4 %Filtrados 0
Izquierda X -599
0.0004 4 EIzquierda P 5.0%
|Derecha X 325
0.0002 4 lDerecha P 95.0%
Dif x 924,47
6:0600 L - . pifp 90.0%
o o o =) o o o (1% -752.63

o =1 =1 o o =3
0 ) P 0 S 0 |5% -599.43
' ' 110% -512.38

Figura 84: Manto_Perturbado_cada_300m_60mll_am.
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