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METODOLOGÍA DE CONTROL DEL RIESGO EN PLANES DE 
MINERÍA A CIELO ABIERTO SUJETOS A INCERTIDUMBRE 

Convencionalmente, los planes de producción en minería a cielo abierto se basan en una 
planificación determinística, donde los elementos involucrados se asumen conocidos con certeza. 
Si bien es una metodología sencilla de implementar, la existencia de incertidumbre en el proceso 
provoca que la implementación del plan tienda a diferir de lo planificado y conlleva a la 
ejecución de proyectos que no necesariamente responden a la mejor alternativa del negocio.  

El trabajo de memoria se orienta a evaluar el riesgo de cumplimiento del plan debido a 2 tipos de 
incertidumbre: geológica y de precios. Además, como medida de mitigación y a la vez de 
mejoramiento de la evaluación económica, se contempla el uso de  stocks en la planificación. 

En la metodología, se modela el problema de optimización, se construyen escenarios 
representativos de la incertidumbre presente en la mina, se calibran los ritmos de producción a un 
intervalo referencial y se define el plan para cada uno. Como resultado, se obtienen múltiples 
planes de producción. Éstos se evalúan por medio de un criterio y se seleccionan aquellos que 
sean más atractivos de ejecutar. Finalmente, los planes selectos se presentan para guiar la 
elección final de un único plan.  

A partir de la implementación en un caso de estudio, se juzga positivo el impacto de la 
incorporación de incertidumbre y del uso de los stocks en la evaluación económica del proyecto, 
dado un aumento en ordenes entre 4 a 12[%] en promedio, aunque también se tiene en cuenta que 
el histograma representativo del valor presente neto de los escenarios incorpora mayores 
variabilidades.  

De este modo, de acuerdo con el análisis presentado, la metodología presenta grandes fortalezas: 
planes acotados a un ritmo de producción referencial, uso de stocks para el control de riesgos, uso 
de la incertidumbre como una herramienta de mejora del proceso de planificación, entre otros. 
Sin embargo, también se reconocen oportunidades de mejoramiento, principalmente en términos 
de hacer práctico el proceder a partir de la incorporación de elementos de diseño.  
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METHODOLOGY OF RISK CONTROL IN OPEN PIT MINING 
PLANS SUBJECT TO UNCERTAINTY 

Conventionally, production plans in open pit mining are based on a deterministic planning where 
the involved elements are assumed known with certainty. Even though it is a simple methodology 
to implement, the existence of uncertainty in the process causes differences between the actual 
plan and its forecast, and leads to execute projects which are not necessarily matched the best 
business alternative.  

The memory work aims to assess the plan compliance risk due to two types of uncertainty: 
geological and prices. Furthermore, as a way to mitigate of risk and to improve the economic 
evaluation, the use of stocks in planning is contemplated.   

In the methodology, the optimization problem is modeled, representative scenarios of uncertainty 
in the mine are built, production rates are calibrated regard to reference interval and the plan for 
each one is defined. As a result, multiple production plans are obtained. A criterion is used to 
evaluate and select those which are most attractive to execute. Finally, selected plans are 
presented to guide the final choice of a single plan. 

From implementation in a case study, the impact of incorporating uncertainty and the use of 
stocks in the economic evaluation of the project are judged positive, since an increase in orders 
between 4 to 12[%] on average, but also the greater variability of the representative histogram of 
the net present value of the scenarios is took into account. 

Therefore, according to the presented analysis, the methodology has great strengths: Plans limited 
to a referential production rate, use of stocks for risk control, use of uncertainty as a tool to 
improve the planning process, among others. However, there are also opportunities for 
improvement, principally to do practical the proceeding of the incorporation of design elements. 
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1 Capítulo: Introducción  

1.1 Introducción 

La minería consiste en un proceso de extracción de material naturalmente concentrado en la tierra 
que deriva en un beneficio (Newman, et al., 2010). El proceso consta de 5 etapas: prospección, 
exploración, desarrollo, explotación y recuperación.  

En particular a la etapa de desarrollo, un subproceso que la compone es el llamado planificación, 
del cual se obtiene como uno de sus productos un plan de producción. El plan de producción 
representa la estrategia, en términos temporales y cuantitativos, a implementar en una operación 
minera para alcanzar, entre otras cosas, las metas productivas.  

La metodología usual para definir el plan de producción en minería a cielo abierto  se basa en una 
planificación determinística, en la cual se asumen conocidos con certeza el precio, los costos, las 
leyes y la recuperación minera. Si bien simplifica el proceso, la realidad en la industria minera es 
mucho más compleja debido a la existencia de incertidumbre en la cuantificación de los 
parámetros que se emplean. 

En efecto, existe incertidumbre en los proyectos mineros. La Figura 1 presenta algunas de las 
fuentes que la originan, tanto de carácter externo (asociados a la industria) como interno 
(asociados al proyecto en cuestión). 

 
Figura 1: Fuentes de incertidumbre en los proyectos mineros 

Fuente: (Mayer & Kazakidis, 2007) 

En particular a los alcances de este documento, las fuentes de incertidumbre que se reconocen de 
mayor interés a analizar son: geológica y de precios. 
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La incertidumbre geológica se refiere a la incerteza en la cuantificación de las propiedades 
geológicas características del(los) metal(es) de interés presente(s) en un yacimiento. Se debe a los 
altos costos asociados a las campañas de sondajes (Tulcaza, 1999): El costo en que se incurre al 
rescatar muestras de un terreno se compensa limitando la cantidad de muestras y la información 
disponible. La ausencia y la necesidad de información referente a todo el yacimiento obligan al 
uso de métodos estadísticos para estimar  dichas propiedades. 

Respecto a la incertidumbre en el precio, ésta se define como la oportunidad o especulación de que 
el precio de un activo cambie en el futuro (Farlex Financial, 2012). En específico al caso minero, 
según Abdel Sabour y Dimitrakopoulos (Abdel Sabour & Dimitrakopoulos, 2011) una de las 
mayores fuentes de incertidumbre en el negocio minero corresponde al precio de los metales. Su 
alta volatilidad no permite que mantenga una tendencia constante, lo que provoca que las 
predicciones de su comportamiento sean meramente especulativas.  

Ignorar la incertidumbre puede resultar en un plan cuya evaluación posee riesgos subestimados, 
hecho que en términos monetarios puede incurrir en millonarias pérdidas, especialmente si se 
considera el capital intensivo asociado a la inversión minera. De este modo, su consideración en la 
planificación, más que un problema, se entiende como una oportunidad que contribuye 
significativamente a la correcta determinación del plan.  

Así, dentro del proceso se incluye el concepto de análisis de riesgo, cuyo principal objetivo en la 
planificación minera se refiere a detectar las incertidumbres que mayor impacto tienen en los 
resultados de la mina, para luego medir su variabilidad y, finalmente, evaluar sus efectos en el 
plan minero (Lay, 2012).  Normalmente, el proceso inicia con la asignación de indicadores de 
frecuencia y magnitud a un listado de indicadores, de manera que se tenga evidencia que justifique 
el análisis de determinados factores inciertos. Luego, a partir de la búsqueda de datos y el uso de 
herramientas estadísticas, se ajustan curvas de distribución representativas de la variabilidad de los 
factores en el tiempo. Una vez conocidas las curvas de distribución, se efectúan simulaciones de 
las incertidumbres y se evalúa el riesgo en el comportamiento del plan. El indicador que 
comúnmente se recomienda medir para dichos efectos es la producción y en caso de incorporar 
variaciones en el precio del metal e insumos, también es posible medir el VAN de un plan (Lay, 
2012).  

Además, se contempla el empleo de stocks, ya que es un hecho bien establecido que su uso 
proporciona una flexibilidad adicional en la toma de decisiones respecto al procesamiento de 
mineral en la planta (Asad, 2005). Dentro de sus principales flexibilidades se destaca la opción de 
alimentar con mineral a la planta en caso que se obtenga poco mineral de la mina en un período, 
en favor de la mitigación de riesgos en el alcance de la capacidad óptima de procesamiento.    

1.2 Objetivo General 

Desarrollar una metodología de planificación a largo plazo que permita analizar y reducir el riesgo 
en la producción minera debido a la incertidumbre geológica y de precios mediante la gestión 
optimizada de stocks. 
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1.3 Objetivos Específicos 

• Implementar estrategias de simulación de leyes y precios. 
• Evaluar el impacto que tiene el uso de stocks sobre el riesgo y la variabilidad de los planes. 
• Evaluar la variabilidad que se produce en los planes al incorporar incertidumbre. 

• Definir criterios de selección de planes. 

• Presentar alternativas de producción de manera consecuente, con entendimiento de los riesgos 
asociados a su elección. 

1.4 Alcances 

• Horizonte de planificación a largo plazo orientado a minería a cielo abierto: Se analizan 
antecedentes e  implementan  metodologías ligadas a este horizonte y método de explotación. No 
necesariamente responden a los requerimientos a considerar en otras condiciones. 
• No se contempla el diseño de la mina: Se considera la extracción de los bloques definidos por 
el pit final. No se cuestiona la factibilidad de su extracción ni la subestimación de la cantidad 
debido a condiciones de diseño. 
• Costos y recuperación minera constantes: Se mantiene el enfoque convencional de 
planificación en materias de costos y recuperación. Se pretende evaluar únicamente el efecto en 
los planes de la incertidumbre en las leyes y en el precio.  

• Uso de herramienta de secuenciamiento a nivel de banco: Se buscar reducir la cantidad de 
elementos para efectos prácticos de modelamiento.  

• Estudio de caso para un yacimiento de cobre: La metodología se evalúa a partir de un caso 
de estudio. Se emplean para las estimaciones información de entrada concordante con dicho caso.  

1.5 Estructura de la memoria 

El Capítulo 2 presenta antecedentes respecto a la planificación minera a cielo abierto y las 
metodologías a disposición para simular la incertidumbre. 

El Capítulo 3 describe la metodología de resolución de la problemática.  

El Capítulo 4 presenta una descripción general del caso de estudio y la definición de los elementos 
de entrada al problema de optimización. 

Los Capítulos 5 y 6 muestran los resultados y sus análisis, respectivamente. 

Finalmente, el Capítulo 7 expone las conclusiones y sugerencias de trabajos futuros que se 
desprenden del trabajo en cuestión. 
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2 Capítulo: Antecedentes  

2.1 Planificación minera 

La planificación minera se define como el proceso de ingeniería de minas que transforma el 
recurso mineral en el mejor negocio productivo (Rubio, 2006), entendiendo como mejor negocio a 
aquel que se alinea mejor a los objetivos estratégicos de la organización que la implementa.  

Según Rubio (Rubio, 2007), en función del nivel de precisión de los datos y de la escala espacial 
de los períodos de duración del plan minero la planificación se divide en los siguientes horizontes: 

• Planificación de largo plazo: Define una envolvente económica en función de las reservas 
mineras disponibles, sobre la cual se trabaja para construir un plan minero anual, estableciendo el 
tamaño de la mina, el método, ritmo, secuencia de explotación y el perfil de leyes de corte. Se 
incorporan variables más bien promedio y generales, debido a que el tamaño del problema no 
permite un mayor nivel de detalle. 
• Planificación de mediano plazo: Por lo general abarca un horizonte de tiempo trianual y anual. 
Construye planes de producción orientados a obtener las metas productivas en el corto plazo 
definidas en el largo plazo. Permite asegurar el presupuesto de operaciones y retroalimentar la 
planificación de largo plazo. 
• Planificación de corto plazo: El horizonte de tiempo de esta planificación es diario, semanal, 
mensual y trimestral. Es en esta instancia de planificación donde se deben analizar los recursos 
utilizados en la operación de la mina. Debe recopilar la información operacional de modo que 
permita retroalimentar la planificación de mediano y largo plazo.  

2.2 Planificación de largo plazo de minería a cielo abierto 

La planificación a largo plazo recibe como información de entrada la anomalía geológica de 
interés representada por bloques. Sobre cada bloque se manejan datos referentes a su ubicación 
geográfica, volumen, ley de elementos con valor económico, geología, metalurgia, entre otros. 

La metodología que actualmente se implementa en gran parte de la industria es la propuesta por 
Whittle (Whittle, 1998), basada en la valorización de pits anidados. Éstos corresponden a aquellos 
que se generan por la ejecución del algoritmo de Lerch y Grossmann (Lerch & Grossmann, 1965) 
y el empleo de un factor multiplicador del beneficio, asociado a la extracción de los bloques. 

Una vez que se obtienen los pits anidados, cada uno se evalúa económicamente dadas 2 secuencias 
de extracción: Worst Case1 (ver Figura 2, Izq.) y Best Case2 (ver Figura 2, Der.). Como sus 
nombres indican, corresponden a los casos límites de valorización. Es natural pensar en la 
selección de la mejor estrategia, Best Case, sin embargo operacionalmente es prácticamente 

                                      
1 Corresponde a la secuencia de extracción banco por banco.  
2 Corresponde a la secuencia de extracción pit por pit  



    

 

5 

 

imposible de implementar debido a la generación de pits que no cumplen el ancho mínimo 
requerido para la operación de equipos. Por dicho motivo, en base a los casos límites se busca un 
caso intermedio que define el pit final. Generalmente, este último refleja la mejor valorización 
económica capaz de garantizar adecuadas condiciones para la operación de equipos. 

 
Figura 2: Representación de secuencias de extracción (Izq.) Worst case (Der.) Best Case  

Las figuras hacen alusión a la extracción de un cuerpo mineralizado tabular, en una secuencia orientada de arriba hacia abajo. Las 
líneas punteadas representan la cantidad de material removido en alguno de los 7 períodos de extracción. 

Fuente: (Vargas, 2011) 

Luego, se define la secuencia de extracción de los bloques con su respectiva evaluación 
económica, para finalmente calcular el valor del proyecto. 

2.3 Secuenciamiento 

El problema de secuenciamiento de bloques no solo considera cuales bloques remover, también 
cuando extraer esos bloques (Newman, et al., 2010).  La introducción del factor tiempo permite 
entre otras cosas reflejar de manera más precisa el valor de un bloque, pero también involucra la 
consideración de una mayor cantidad de elementos en la resolución del problema.  

La herramienta de secuenciamiento a utilizar en este trabajo de título es el llamado UDESS 
(Underground Development Sequencer and Scheduler). Fue desarrollada en el laboratorio de 
planificación minera Delphos originalmente con el propósito de ser utilizada en minería 
subterránea. Sin embargo, su lógica de funcionamiento ha permitido la extensión de su 
empleabilidad al campo de la minería a cielo abierto. 

UDESS, como herramienta de optimización, construye y resuelve un modelo de programación 
lineal en base a un archivo de texto, en el cual se especifican actividades (entidades a secuenciar y 
agendar) y sus atributos.  

2.3.1 Función objetivo 

Bajo el concepto de que la minería corresponde a un negocio en que toda actividad debe ser 
justificada para producir el mejor retorno económico, UDESS define como función objetivo la 
maximización del valor presente neto (Rocher, 2012).  
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2.3.2 Actividades 

Para plantear el problema de optimización, se define un conjunto de actividades A, a secuenciar 
dentro de un set de períodos t=1, 2, … , T. Cada actividad i ∈ A posee los siguientes atributos 
como mínimo: 

• Máxima tasa de avance: Proporción máxima de actividad que se puede ejecutar en un período. 
Busca reflejar las limitaciones de avance en las actividades, producto de la tecnología utilizada, el 
rendimiento de los equipos, entre otros. 
• Mínima tasa de avance: Proporción mínima de actividad que se requiere efectuar en un período 
en caso de que ésta se inicie. Tiene por objeto obligar a las actividades a desarrollarse sin 
detenciones. 

• Costo y/o Ingreso: Aquel asociado al desarrollo de la actividad en el período t. Adicionalmente, 
se pueden definir costos o ingresos referentes al inicio y/o cese de la actividad, en virtud de 
incorporar elementos económicos fijos, a considerar para la selección del plan que genere el mejor 
negocio. 

Las actividades se clasifican en dos tipos:  

• Convencional: Se define por sí misma, con una única actividad que se puede ejecutar.  

• Dummy: Corresponde a un conjunto de actividades, llamadas composicionales. Su desarrollado 
se define por la suma de las fracciones de desarrollo de cada actividad composicional  �� 
perteneciente a ella. Así, no es necesario ejecutar ni completar todas las actividades que la 
componen.  

A modo de aclaración, se presenta el ejemplo de la Figura 3, en la cual se tienen dos actividades: 
carguío y transporte. Se tiene un único camino para completar la acción de carguío, ya que la pala 
no percibe diferencia entre cargar al camión o a la correa transportadora. Luego, la acción de 
completar el carguío de material corresponde a una actividad de tipo convencional. En tanto, se 
tienen dos alternativas de transporte: La actividad dummy correspondiente a transportar se puede 
completar mediante la acción de un camión (Actividad composicional 1) o de una correa 
transportadora (Actividad composicional 2), en las proporciones de uso de los transportes que se 
estimen convenientes a partir de la optimización del problema.  
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Figura 3: Ejemplo ilustrativo de carguío y transporte  
El carguío se efectúa con palas y posee un beneficio a, ya sea si se carga un camión o una correa. El transporte se desarrolla con 

camiones o correas y su ejecución tiene un beneficio b o c dependiendo del equipo empleado. 

El empleo de actividades dummy es opcional. Lo relevante es especificar su uso o desuso al 
incorporar actividades en un proyecto P a optimizar. Para hacer efectivas dichas acciones se debe 
desarrollar un código de lectura de un archivo de texto, como el expuesto en la Figura 4. El 
archivo de texto deber ser delimitado por tabulaciones y poseer un formato como el mostrado en la 
Figura 5. 

 
Figura 4: Definición de actividades en un proyecto 

 
Figura 5: Formato del archivo de texto a ingresar en UDESS 
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Cabe destacar que la segunda columna, referente a las Subactividades, no se incluye en caso de 
poseer sólo actividades de tipo convencional. 

2.3.3 Restricciones 

En primer lugar se tiene las restricciones  dadas por los límites establecidos por las tasas de 
avance. UDESS crea automáticamente dichas restricciones. 

Como segundo elemento se tienen las restricciones de precedencias. Para cada actividad es posible 
definir múltiples grupos de precedencias y cada grupo consiste en un conjunto de actividades. 
UDESS asume que la actividad se puede realizar una vez que se completan todas las actividades 
de al menos uno de los grupos de precedencias. 

A modo de ejemplo, se presenta la Figura 6, dónde se tiene una actividad que posee 2 grupos de 
precedencias. La actividad 4 puede iniciar su actividad si se completan las actividades 1 y 2 o bien 
si se concluye la actividad 3.    

 
Figura 6: Lógica de precedencias usada en UDESS 

Esquematización de las actividades y grupos de precedencias definidos por el código 

2.3.4 Reportes 

Tras la ejecución de UDESS, el programa permite la generación de archivos de texto con 
información referente a (Rocher, 2012): 

• Plan de progreso: Lista con todas las actividades y el porcentaje de avance de éstas por período. 
• Estado del plan: Estado de las actividades por período, a través de una variable que adquiere el 
valor ‘0’ si la actividad aún no ha iniciado, ‘1’ si está en desarrollo y ‘2’ si ha concluido. 
• Plan económico: Resumen por período del estado monetario, el consumo de recursos u otro 
parámetro que se desee controlar. 

• Datos: Lista de actividades del modelo, con su fecha de inicio y término. La fecha desde la cual 
se da inicio al proyecto corresponde a la fecha actual de ejecución de la optimización. 
• VPN: Valor presente neto asociado al proyecto optimizado. 

• Tiempo transcurrido: Cantidad de segundos que se demora la ejecución del proceso, desde que 
se inicia la lectura de los archivos hasta la escritura de los archivos de salida. 
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2.4 Evaluación económica 

2.4.1 Métodos de evaluación 

La medida del valor económico de un proyecto que se utiliza con mayor frecuencia es el valor 
presente neto (VPN), el cual representa los excedentes que se obtienen de un proyecto tras el pago 
de las inversiones y costos asociados a su ejecución. De esta manera, un proyecto será rentable si 
el valor presente neto es positivo (Contreras, 2011). 

El procedimiento más habitual para su estimación se efectúa con el cálculo de los flujos de caja 
descontados (FCD), según la expresión indicada a continuación. 

��� = �	 + � ��
(1 + �)�

�

���
 

Ecuación 1: Valor presente neto 

Fuente: (Contreras, 2011) 

Dónde Fi representa al beneficio obtenido en el período t, Fo a la inversión y r a la tasa de 
descuento. 

Como indicador asociado al valor presente neto se tiene la tasa interna de retorno (TIR), siendo 
ésta aquella a la cual el valor presente neto del proyecto es nulo. La TIR representa la rentabilidad 
del proyecto, mientras que la tasa de descuento se relaciona a la rentabilidad mínima esperada del 
capital, de modo que se debe cumplir la siguiente desigualdad para que el proyecto sea rentable: 

��� > � 
Ecuación 2: Criterio de rentabilidad de proyecto en base a TIR 

Fuente: (Contreras, 2011) 

2.4.2 Tasa de descuento 

Para obtener una tasa de descuento consecuente con el nivel de riesgo del proyecto, una 
metodología de cálculo corresponde a WACC (Weighted Average Cost of Capital), el cual se 
determina en base a la Ecuación 4. 

���� = �� ∗ ���
��� + � + �� ∗ (1 − �) ∗ �

��� + � 

Ecuación 3: Estimación de la tasa de descuento según WACC  

Fuente: (Enciclopedia Financiera, s.f.)   

Dónde ��  y ��  son las tasas de descuento de los accionistas y de la deuda financiera, 
respectivamente, CAA es el capital aportado por los accionistas, D es la deuda financiera y T es la 
tasa de impuesto a las ganancias.  
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El retorno exigido por los accionistas, !�, se calcula con la metodología CAPM (Capital Assets 
Pricing Model), expuesta en la Ecuación 4.  

!� = �" + # ∗ $�% − �"& 
Ecuación 4: Estimación del retorno exigido por los accionistas según CAPM 

Fuente: (Black, et al., 1972) 

Dónde �" es la tasa libre de riesgo, $�% − �"& es la prima por riesgo y # es el riesgo sistemático. 

2.5 Incertidumbre geológica  

2.5.1 Kriging 

El kriging es un método de interpolación espacial que permite la estimación de una o más 
variables regionalizadas a partir de un conjunto de datos de dicha variable. El estimador minimiza 
la varianza del error a partir de una expresión donde se combinan linealmente los datos al mínimo 
error posible.  

Se obtiene una estimación precisa cuyo error tiene una esperanza nula. Sin embargo, la dispersión 
de los valores estimados es menor que la dispersión de los valores verdaderos. Esta propiedad 
tiene varias consecuencias (Emery, 2011): 

• El variograma de los valores estimados no tiene efecto pepita, aunque no sea el caso con los 
valores reales, y su meseta es menor que el variograma de los datos. 
• La variabilidad de los valores estimados no es uniforme en el campo: El mapa de los valores 
estimados muestra más dispersión en las zonas donde el muestreo es más denso y es más suave en 
las zonas con escasos datos. 
• El rango de los valores estimados suele ser menor que el rango de los valores reales, por lo 
tanto, el kriging no permite predecir adecuadamente la ocurrencia de valores extremos. 

2.5.2 Modelo Multi-Gaussiano  

Para hacer frente al desconocimiento geológico en la planificación, una forma de abordar el 
problema es mediante el uso de modelos numéricos o simulaciones. Éstos tienen como objetivo la 
caracterización de los valores desconocidos de las variables regionalizadas a través de 
distribuciones de probabilidad en lugar de estimaciones de los valores (Emery, 2013). Como 
resultado, se generan variados escenarios geológicos con igual probabilidad de ocurrencia y cada 
uno con la misma variabilidad espacial que la variable regionalizada real. 

En este estudio se utiliza el modelo Multi-Gaussiano por ser el más conocido y de sencilla 
aplicación. Es un modelo de función aleatoria cuya definición requiere modelar sólo una 
distribución univariable y un variograma (Emery, 2011). 
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El modelo posee los siguientes pasos (Letelier, 2012): 

1. Usar una función de transformación ∅ llamada anamorfosis, que transforma los datos originales 
Z(x), con una cierta distribución, a datos Y(x) con distribución Gaussiana estándar, según lo 
indicado en la ecuación.  

∀) ∈  ��, ,()) = ∅(-())) 

Ecuación 5: Función de transformación de datos 

2. Efectuar análisis variográficos a los datos transformados. 
3. Construir escenarios geológicos a través de alguno de los algoritmos del modelo. 
4. Emplear la función inversa, para retornar a las condiciones originales. 

En las subsecciones siguientes se describirán los principales algoritmos que utiliza el modelo.  

2.5.3 Simulación secuencial 

En la metodología de simulación secuencial los valores se determinan a través de la ecuación que 
se presenta a continuación. 

-()�) = -./()�) + 0./()�) ∗ 1� 

Ecuación 6: Simulación secuencial 

Fuente: (Emery, 2013) 

Dónde YKS(xi) es el valor obtenido por kriging simple de Y(xi) a partir de los valores previamente 
simulados, {Y(x1),…,Y(xi-1)}, σ

SK (xi) es la desviación estándar de kriging simple y Ui es una 
variable Gaussiana estándar independiente de {U1,…,Ui-1}. 

Es un método sencillo de ejecutar, pero lento en resolución producto de que se van empleando más 
datos a medida que se desarrolla la simulación. Para hacer frente al problema, en la práctica se 
utiliza una vecindad móvil para restringir la cantidad de datos a los más cercanos e influyentes en 
el valor a estimar (Emery, 2013). 

2.5.4 Bandas rotantes 

El método se basa en la simplificación del problema a una dimensión menor. Los datos se 
determinan desde espacios unidimensionales que se originan de espacios multidimensionales, a 
través de la siguiente expresión: 

-()) = 1
√� � -�

(�)(< ) | 5� >)
6

���
 

Ecuación 7: Bandas rotantes 

Fuente: (Emery, 2013) 
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Dónde N es la cantidad de datos empleados en el cálculo, Y(1) es una función aleatoria 
unidimensional, u es un vector del espacio multidimensional y <x | u> es la proyección del sitio x 
en la recta orientada por u. 

Para efectos de construcción de escenarios condicionales (capaces de reproducir los valores de los 
datos) se requiere una etapa adicional basada en un kriging simple. Aunque es matemáticamente 
más complejo, es más rápido que el algoritmo secuencial por 2 razones: el sistema de kriging sólo 
involucra a los datos originales y se puede condicionar múltiples realizaciones con un solo kriging 
(Emery, 2011).  Como resultado se tiene una simulación que reproduce exactamente el variograma 
deseado.  

2.6 Incertidumbre de precios  

Para considerar la variabilidad del precio de los metales, se han desarrollado múltiples modelos,  
tanto de corto como de largo plazo. Dentro de los modelos de largo plazo que permiten el uso de 
flujos de caja descontados se reconocen los modelos a exponer en las subsecciones siguientes.  

2.6.1 Modelos estocásticos 

A partir de un modelo basado en el comportamiento histórico de mercado se predice la tendencia 
del precio en el futuro. Los procesos más utilizados son el movimiento geométrico browniano 
(GBM) y la reversión a la media (MRP) (Azimi, et al., 2013), presentes en la Ecuación 8 y la 
Ecuación 9.  

7� = 8�79 + 0�7: 

Ecuación 8: Movimiento geométrico Browniano 

Fuente: (Schwartz, 1997) 

7� = ;(<=�> − <=�)�79 + 0�7: 

Ecuación 9: Reversión a la media 

Fuente: (Schwartz, 1997)  

Dónde 8 representa la tendencia esperada, P el precio actual del metal, 0 la volatilidad, dt y dz el 
incremento del tiempo y del proceso estándar de Wiener, respectivamente y ; la velocidad a la 
cual se alcanza el precio de equilibrio a largo plazo, �>. 

Una ventaja de los métodos estocásticos es que los parámetros pueden ser fácilmente estimados 
con datos históricos (Abdel Sabour & Dimitrakopoulos, 2011). El único  parámetro que requiere 
otro método de cálculo es el  incremento del proceso de Wiener. Una alternativa sencilla para su 
obtención involucra el uso de la Ecuación 10, dónde se requiere que los intervalos de tiempo sean 
a lo sumo mensuales.   
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7: = ? ∗ √79 

Ecuación 10: Cálculo de incremento del proceso Wiener 

Fuente: (Mascareñas, 2013) 

Dónde épsilon es una variable aleatoria normalmente distribuida con media nula y desviación 
estándar igual a 1 y dt es el incremento del tiempo. 

También se puede considerar una desventaja el hecho de emplear como fundamento la 
información histórica, ya que no pronostica los posibles cambios en el comportamiento de 
mercado ni se adecua a historiales complejos de los datos, como por ejemplo, la existencia de 
superciclos.   

Generalmente, el GBM es adecuado para las variables que exhiben una tendencia constante, como 
son el precio de los metales preciosos, mientras que el MRP es apropiado para modelar variables 
que tienen un nivel de equilibrio a largo plazo, como los precios de los metales base (Schwartz, 
1997; Azimi, et al., 2013). 

2.6.2 Árbol binomial 

La incertidumbre del precio se reduce a movimientos discretos binomiales (Cox, et al., 1978). En 
lugar de una ecuación que exprese la variabilidad del precio, se establecen las probabilidades de 
que el precio varíe. Existen 2 opciones de comportamiento para éste: aumentar u veces su valor o 
disminuirlo d veces, con probabilidades pr y (1-pr), respectivamente. En cada período modelado, 
se tendrá la misma probabilidad y tendencias en aumento o disminución del precio. La Figura 7 
esquematiza la situación, en la cual P0 representa el precio que permite iniciar el modelamiento. 

 
Figura 7: Árbol de precio binomial 
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Fuente: (Dehghani & Ataee-pour, 2012) 

Para cuantificar pr, u y d se establecen las siguientes ecuaciones: 

5 = @A√�� 

Ecuación 11: Magnitud del aumento en el valor del precio 

Fuente: (Cox, et al., 1978) 

7 = @BA√�� = 1
5 

Ecuación 12: Magnitud de la disminución en el valor del precio 

Fuente: (Cox, et al., 1978) 

CD = (1 + �E) − 7
5 − 7  

Ecuación 13: Probabilidad de aumento del valor del precio 

Fuente: (Cox, et al., 1978) 

Dónde 0 representa la volatilidad del precio, Rf la tasa libre de riesgo y dt el incremento del 
tiempo. 

Es un método simple en términos matemáticos que se basa en el supuesto de no arbitraje. Dicho 
supuesto implica que toda inversión libre de riesgo obtiene la misma tasa de retorno y existe la 
oportunidad de no invertir, la cual requiere cero dólares de inversión pero produce retornos 
positivos (Darden, s.f.). 

La cantidad de escenarios posibles de construir se puede cuantificar a partir del número de 
escenarios (n) y corresponde a 2n-1. No es una herramienta adecuada si se requieren variados 
escenarios de precios para un breve horizonte de planificación.  
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3 Capítulo: Metodología de resolución 

3.1 Descripción general 

La metodología que compete a la resolución de la problemática en estudio se conforma en base a 
las etapas señaladas en la Figura 8. 

 
Figura 8: Metodología de trabajo 

La primera fase de la metodología dice relación con la comprensión del problema dado los 
antecedentes que se exponen en el capítulo previo, en particular la descripción de la herramienta a 
utilizar. Los conceptos que se exponen en 2.3 se emplean para esquematizar la situación en un 
problema de optimización.   

Posteriormente, se definen los elementos de entrada al modelo. El proceder se resume en dos 
conceptos: Definición de parámetros y calibración del ritmo de producción referencial. 

Una vez que se obtienen los elementos de entrada, se determinan los planes y se seleccionan 
aquellos que indiquen un mayor atractivo a ser ejecutados. Éstos se presentan en una modalidad 
que permita guiar al planificador en la decisión de elegir un único plan. 

• Actividades

• Restricciones

Modelamiento

• Parámetros

• Ritmo de producción referencial

Elementos de entrada

• Construcción

• Selección

• Presentación

Planes
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3.2 Modelamiento del problema 

A nivel de la lógica de UDESS, la minería a cielo abierto se enmarca en la gestión de destino de 
las actividades que es capaz de reportar el mayor beneficio para la operación.  En consecuencia, la 
decisión referente al destino a asignar a una actividad se efectúa a partir del cálculo del beneficio 
de la actividad y los criterios de selección expuestos en la Figura 9. 

 
Figura 9: Criterio de selección de destino 

La expresión matemática del beneficio se presenta en la Ecuación 14.  

F = G� − �"HDI ∗ � ∗ J ∗ < − �K ∗ J − �% ∗ J 

Ecuación 14: Beneficio 

Fuente: (Rubio, 2009) 

Dónde P representa el precio del metal, �"HD  el costo de fundición y refinamiento, R la 

recuperación, m el tonelaje de la unidad de extracción, l la ley, �K el costo planta y �% el costo 

mina. 
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3.2.1 Actividades 

Las actividades se definen en términos de unidades de masa a ser extraídas y/o procesadas. 

Las unidades de extracción se refieren a los bancos que se originan del rajo. Cada banco se divide 
en 3 fracciones, como se indica en la Figura 10. 

 
Figura 10: Fracciones por destino  

Se tiene establecido el destino de toda fracción que posea una ley bajo L1 y por sobre L2, siendo 
éstos botadero y planta, respectivamente. Si se considera incertidumbre de precios, dichas leyes 
corresponden a los casos más extremistas: L1 se calcula para el precio más alto y L2 para el precio 
más bajo. 

Por su parte, las fracciones de la unidad de extracción que posean leyes intermedias al intervalo 
señalado no tienen un destino claro, ya sea por restricciones de mercado o por condiciones propias 
de la mina. Para hacer frente al problema del destino, cada una de estas fracciones se representa a 
través de una actividad dummy, la que a su vez se define por actividades composicionales que 
aluden a los posibles destinos. 

En cuanto a las unidades de procesamiento, éstas corresponden a aquellas que tienen como destino 
la planta. Sólo resta incorporar una combinación de destinos posible: envío de acopio a planta. Se 
define una nueva actividad que posee los costos de remanejo y procesamiento del stock y los 
ingresos de su venta. No se incluye el costo mina puesto que se asignan a la actividad 
representativa de envío del rajo a acopio.  

3.2.2 Restricciones 

Dentro de las restricciones a las que están sujetas las actividades, junto con las asociadas al uso de 
UDESS, se incluyen las siguientes: 

• Extracción banco a banco: Busca asegurar la existencia de espacio operacional y simplificar el 
proceder que involucra esta decisión. 
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• Capacidades mina y planta constantes: Con el objeto de tener el mayor provecho y uso 
responsable de los recursos de la mina, tanto materiales como de capital. 

• Envío de stock a planta: Dice relación con asegurar la existencia de stock. La actividad 
asociada al envío de stock desde el acopio a la planta sólo puede iniciarse si previamente se ha 
iniciado la actividad de envío de mineral marginal desde el rajo al acopio.  

3.3 Definición de parámetros 

Los parámetros que se busca definir son: Escenarios de precios, escenarios geológicos y tasa de 
descuento, ya que corresponden a aquellos que representan la incertidumbre tanto en el 
secuenciamiento como en el valor del proyecto. 

Para efectos de la estimación de precios se emplea el modelo de reversión a la media, producto de 
que la información empleada para el modelamiento (a presentar en el próximo capítulo) muestra 
un valor de equilibrio en el largo plazo, hecho que se ajusta de mejor manera a lo señalado por 
este método.  

Por otro lado, en la estimación de escenarios geológicos no se reconocen indicios de que un 
algoritmo reporte mejores estimaciones respecto a otro, teniendo en consideración las condiciones 
del caso de estudio. Se elige el algoritmo de bandas rotantes únicamente por motivos de rapidez en 
la ejecución de las estimaciones.  

Respecto a la tasa de descuento, se emplean las ecuaciones (Ecuación 3 y Ecuación 4) expuestas 
en 2.4.2, referentes a su cálculo.  

La construcción de escenarios a secuenciar, entendidos como una combinación de m escenarios de 
precios y n escenarios geológicos, requiere de una previa calibración de m y n con el fin de 
asegurar la adecuada representatividad de la incertidumbre. El número de escenarios no considera 
el cruce de éstos (es decir, m*n casos), sino la asociación de un escenario de precio a un escenario 
geológico. La decisión se sustenta en la teoría de probabilidad, de la cual se deduce que el cruce 
de los escenarios no aporta mayor información respecto al efecto de la incertidumbre en los planes 
producto de que los dos elementos que componen los escenarios son independientes. 

3.4 Calibración del ritmo de producción referencial 

Se busca modelar planes para cada escenario en estudio, hecho que puede conllevar a la creación 
de múltiples ritmos de producción en una mina y planta que admite una única configuración de 
ritmos óptimos para el buen uso de los diseños. 

Con el objetivo de reducir la variabilidad posible en el ritmo de los planes, previo a su 
construcción se inicia la definición de un intervalo de movimientos que sea posible alcanzar con 
todos los escenarios en consideración. Este intervalo se nombra ritmo de producción referencial. 

Para establecer el ritmo de producción referencial, se implementa el siguiente protocolo: 



    

 

19 

 

1. Establecer los límites mínimos y máximos de movimiento.   
2. Obtener k escenarios al azar. 
3. Implementar el modelo de optimización en las k muestras.  
4. Analizar los planes de producción de las k muestras y redefinir los límites a un intervalo más 
acotado, que sea posible de implementar en todas las muestras. 
5. Iterar desde el paso 2, con los nuevos límites establecidos. Efectuar el proceso hasta que el 
planificador estime que el intervalo está lo suficientemente acotado.  

En el protocolo señalado en el párrafo anterior, puede ocurrir que al iterar el modelo encuentre un 
escenario que no es factible con los nuevos límites. En dicho caso, se tienen 2 opciones: Ser 
menos restrictivo en la redefinición efectuada en el paso 4 y probar otra configuración, o bien, 
definir que el intervalo previo es lo suficientemente acotado y no volver a iterar.  

Cuando se obtenga un intervalo aceptable, éste se debe validar. Se debe probar que efectivamente 
sea factible en todos los escenarios en estudio.  

3.5 Construcción de planes 

Una vez que se valida el ritmo de producción referencial, se efectúa la construcción de planes con 
el movimiento mina y planta constantes, dentro de lo posible. El protocolo del proceso es el 
siguiente: 

1. Obtener 1 escenario al azar entre aquellos que no poseen plan. 
2. Ajustar los movimientos mina y planta a la condición deseada.   
3. Probar la configuración en el resto de los escenarios. Si se tiene un escenario con 2 
configuraciones aceptables, se elige el plan que tenga asociado el mayor valor presente neto. 
4. Iterar desde el paso 1. Se concluye el proceso cuando todos los escenarios tengan un plan. 

Como elementos de salida del problema de optimización se tendrán planes óptimos para cada 
escenario evaluado. 

3.6 Selección de planes 

Debido a que no se sabe con certeza el escenario geológico y de precios que se tendrá en la mina, 
no es posible simplemente implementar el plan construido a partir de dicha configuración. Más 
aún, todas las configuraciones, con sus respectivos planes, presentan diferencias significativas en 
materias de inversiones, recursos, metas, entre otras, con el riesgo latente de que la elección de 
plan no sea el adecuado a las condiciones reales de la mina.  

Desde esta perspectiva, es fundamental tener un buen fundamento para la selección de un plan y 
nace la necesidad de presentar algún criterio que permita la toma de decisiones.  

Como factor más relevante se contempla la constancia en el procesamiento que efectúa la planta, 
en favor de mantener una buena producción dentro de la mina. Así, los criterios a considerar son: 
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• Criterio I: Movimiento planta constante durante cada período secuenciado  

• Criterio II: Movimiento de la planta acumulado constante en el horizonte de un año 

Los planes se implementan en cada escenario estudiado y se evalúan en términos de su capacidad 
para cumplir los criterios señalados. Para efectuar la comparación y hacer la selección, se define 
como indicador el índice de factibilidad según lo expresado en la Ecuación 15. 

�� = # MNO@=��PQN  E�O9PR<@N
# @NO@=��PQN  

Ecuación 15: Índice de factibilidad 

Se considera que el escenario es factible si es capaz de cumplir con el criterio establecido al 
analizar el plan. Aquellos planes con mayor índice de factibilidad se consideran de menor riesgo 
para la operación y, por tanto, serán los selectos. 

3.7 Presentación de planes 

Para efectos de presentación de planes, se contemplan 2 conceptos relevantes que permiten definir 
el formato de presentación de planes: 

• Evaluación económica: Ya que los proyectos mineros buscan retornos positivos y la 
optimización se efectúa con el objetivo de maximizar la valorización económica, el formato de 
presentación corresponde a un histograma que muestra las frecuencias de VPN dados los 
escenarios existentes.  
•  Ritmos de producción: Se ha enfatizado la relevancia de mantener constancia en los ritmos. En 
efecto, se incluye en la metodología una etapa de calibración con foco en acotar su rango de 
variabilidad. Para hacer tangible cuan variantes son los ritmos, éstos se exponen. 
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4 Capítulo: Elementos de entrada 

4.1 Caso de estudio 

Para efectos de estudio, se utilizan los sondajes de exploración de Andina Sur-Sur. Corresponden 
a 2.376 datos, en los cuales se cuantifica la ley de cobre y el posicionamiento en 3 direcciones: 
Este, Norte y Cota. Si bien el modelo no presenta densidad, ésta se asume de 2,6 [t/m3]. 

La curva tonelaje-ley y la estadística básica asociada a la ley de cobre se presentan en la Figura 11 
y en la Tabla 1. 

 
Figura 11: Curva tonelaje-ley del caso de estudio 

Tabla 1: Estadística básica de los sondajes de exploración 

Parámetro Valor 
Mínimo [%] 0,12 
Máximo [%] 7,24 
Promedio [%] 1,05 
Desviación estándar 0,64 

4.2 Estimación de leyes 

En la estimación de escenarios geológicos se construye un modelo con bloques de 10[m] en todas 
las direcciones. 

Para la definición del número de escenarios, se efectúan 500 simulaciones de escenarios de precios 
y se analiza la varianza del tonelaje de cobre, dada la incorporación de un escenario. Debido a que 
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la raíz de la aleatoriedad y la semilla en el modelo de bandas rotantes implementado son únicas, 
sólo se ejecuta una réplica de las 500 simulaciones. La Figura 12 presenta el resultado.  

 
Figura 12: Varianza del tonelaje de cobre en la realización de 500 simulaciones  

Las simulaciones tienden a estabilizarse en la varianza de valor 1,23. Se considera que en la 
ejecución de la simulación 98 la curva muestra una estabilización aceptable en torno a ese valor y 
al menor número de muestras posible, para efectos de acotar los tiempos de resolución del 
problema. Luego, se emplean 98 escenarios geológicos en el estudio.  

A modo de validación de las simulaciones, se muestra en la Figura 13 la vista en planta del 
promedio de ley de las simulaciones condicionales respecto a la ley calculada por kriging, sujetos 
a la misma escala de colores. Si bien se observa cierta tendencia a concentrar leyes mayores en el 
kriging, se reconoce una semejanza aceptable entre las figuras. 

 
Figura 13: Vista en planta de las leyes estimadas por kriging y el promedio de las simulaciones condicionales 
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La Figura 14 presenta los gráficos representativos de la ley media y el tonelaje de finos asociados 
a las simulaciones. 

 
Figura 14: (Izq.) Histograma de la ley media (Der.) Finos de cobre por escenario geológico 

4.3 Estimación de precios 

En el modelamiento se utilizan los antecedentes señalados en la Tabla 2. 

Tabla 2: Predicción del precio del cobre 

Año 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (LP) 
Precio [US$/lb] 3,32 3,18 3,17 3,19 3,20 3,32 

Fuente: (Knoema, 2014) 

Los datos indican que el precio del año 2018 corresponde al precio de equilibrio de largo plazo, en 
vista de su concordancia con el precio del año 2013. Por tanto es plausible el uso del modelo de 
reversión a la media. Tras establecer la condición, restan 5 años para alcanzar la condición de 
equilibro, valor que corresponde al inverso de la velocidad. 

El pronóstico permite inferir una baja volatilidad en el precio de 2014 a 2017, con un aumento a 
final del período en estudio. Se ajustan los valores de la volatilidad en concordancia con la 
condición descrita. 

Para la definición del número de escenarios a ejecutar, nuevamente se procede a efectuar un total 
de 500 simulaciones, en esta ocasión de escenarios de precios. Se evalúa la varianza del valor 
medio del precio, dada la incorporación de un escenario.  

La Figura 15 presenta la variabilidad para 30 réplicas. 
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Figura 15: Varianza del valor medio del precio en la realización de 500 simulaciones  

Se observa que la varianza de los datos ronda aproximadamente entre 0,025 y 0,04 en el momento 
en que se estabiliza. Se define ese intervalo como límite aceptable de variabilidad, de manera que 
se estima que el número de escenarios aceptable se encuentra en torno a las 50 simulaciones.  

Debido a que previamente se estimó la ejecución de 98 escenarios geológicos, se decide 
seleccionar 49 como el número de escenarios de precios. De esta manera, se tienen 2 escenarios 
geológicos por cada escenario de precios.  

La gráfica representativa de la estimación de precios se despliega a continuación. 

 
Figura 16: Realizaciones de escenarios de precios del cobre 
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Para efectos de reducir los tiempos de simulación se considera el uso de precios trimestrales. La 
Figura 17 expone los precios a emplear en el caso de estudio, derivados del pronóstico de precios. 

 
Figura 17: Precios de cobre del caso de estudio 

4.4 Definición de tasa de descuento 

Los elementos a emplear en los cálculos se enlistan en la Tabla 3. 

Tabla 3: Elementos para cálculo de la tasa de descuento 

Parámetro Valor   Fuente 
Tasa libre de riesgo [%] 2,99  (Ministerio de Hacienda, 2010) 
Prima por riesgo [%] 5,90  (Damodaran, 2014) 
Riesgo sistemático 1,18  (Giddy, 2008) 
Tasa de deuda financiera [%] 2,40  (CODELCO, 2014) 
Tasa de impuesto a las ganancias [%] 20,00   (KPMG, 2014) 

Además, se asume que 80% del proyecto se financia con capital propio y 20% por deuda De este 
modo, se obtiene lo siguiente de las ecuaciones: 

STU%W = X, YY + Z, Z[ ∗ \, Y = Z] 

^_``U%W = ], X ∗ (Z − ]. X) ∗ X, b + ], [ ∗ Z] = [, c 

4.5 Calibración del ritmo de producción 

La calibración del rimo de producción se efectúa manualmente a través del análisis de resultados 
de planes preliminares, sujetos a las condiciones de la iteración. A partir de la observación de las 
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tendencias en el comportamiento de los ritmos de producción de 4 a 5 escenarios selectos al azar, 
se estima la magnitud de las modificaciones que son capaces de soportar los escenarios en virtud 
de reducir la brecha entre los máximos y mínimos. Así, los resultados de las iteraciones del primer 
protocolo se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4: Iteraciones del primer protocolo 

Iteración Mínimo 
movimiento mina 

[ton/mes] 

Máximo 
movimiento mina 

[ton/mes] 

Mínimo 
movimiento planta 

[ton/mes] 

Máximo 
movimiento planta 

[ton/mes] 
1 600.000 12.000.000 300.000 4.500.000 
2 630.000 3.000.000 600.000 2.100.000 
3 900.000 2.100.000 600.000 1.200.000 
4 1.050.000 1.800.000 630.000 900.000 
5 1.200.000 1.500.000 750.000 900.000 
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5 Capítulo: Resultados 

5.1 Construcción de planes 

Se construyen planes con ritmos de producción constantes en el horizonte de planificación. La 
Tabla 5 expone los movimientos mina3 y planta4 que se obtienen al implementar el segundo 
protocolo y la cantidad de escenarios que emplean dicha configuración. Además, para evaluar el 
uso de los stocks, se incluyen 2 columnas que especifican la cantidad de escenarios en los cuales 
se envía mineral a la planta desde el stock de acopio y la tasa de envío de stock a planta, definida 
como la razón entre las toneladas de mineral procesadas en la planta que se originan de stock y las 
toneladas de mineral procesadas en la planta, ambas respecto al total de escenarios en la 
configuración. 

La visualización gráfica de los ritmos de producción se presentan en el Anexo A. 

Tabla 5: Resumen de resultados de la configuración del secuenciamiento 

Configuración Movimiento 
mina 

[ton/mes] 

Movimiento 
planta 

[ton/mes] 

Número de 
escenarios 

Número de 
escenarios con 
envío de stock 

Tasa de 
envío de 
stock a 
planta  

1 1.500.000 870.000 36 16 6,51*10-3 
2 1.500.000 840.000 5 3 9,69*10-3 

3 1.440.000 900.000 35 18 6,35*10-3 

4 1.380.000 810.000 15 7 5,86*10-3 

5 1.350.000 840.000 5 1 1,72*10-4 

6 1.290.000 840.000 1 1 5,09*10-3 

7 1.200.000 750.000 1 0 0 

No se reconocen altas tasas de envío de stock a planta. Incluso, se tienen configuraciones donde 
no se evidencia su uso en la planta. El comportamiento se explica por el efecto de la tasa de 
descuento en la valorización económica: Debido a su influencia, el valor de un proyecto mejora si 
se envían las mejores leyes en los años tempranos y las más bajas en períodos posteriores. En otras 
palabras, es más rentable para un proyecto el envío directo de mineral a planta que el de stock, 
producto de sus leyes más altas. En vista de que se tiene mineral suficiente para alimentar a la 
planta al ritmo acordado, el stock no se procesa y se almacena para procesarlo en períodos 
posteriores, generalmente en el final del LOM. 

                                      
3 Se entiende por movimiento mina al envío de material desde el rajo hacia a alguno de los posibles destinos: Planta, 
botadero o acopio. 
4 Se entiende por movimiento planta al mineral que es procesado en ésta. Así, corresponde al mineral que es enviado a 
planta desde el rajo o el acopio. 
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Las configuraciones donde se evidencia mayor actividad de envío de stock a planta son aquellas 
que presentan mayores capacidades de planta. La observación es consecuente con lo señalado en 
el párrafo anterior. 

5.2 Selección de planes  

Producto de las diversas distribuciones de leyes, es poco probable que se generen los movimientos 
exactos de material asociados a la configuración de una secuencia. Por lo tanto, las secuencias 
difícilmente serán factibles en un escenario que no sea el propio que la originó y el indicador 
pierde utilidad. Para garantizar la posible selección de secuencias, se define una tolerancia de 92% 
para el cumplimiento de los criterios expuestos en 3.6. 

La Figura 18 y la Figura 19 presentan los valores del índice de factibilidad para cada criterio. 

 
Figura 18: índice de factibilidad según criterio I 

 
Figura 19: índice de factibilidad según criterio II 
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Se observa una gran diferencia en los valores del índice, dependiendo del criterio que se aplique. 
Es por ello que se definen distintos límites aceptables del índice de factibilidad para la selección 
de secuencias. Se establece que un plan se selecciona si su índice de factibilidad es mayor que 
0.43 en el caso del criterio I y mayor a 0.82 para el criterio II.  

La justificación de las diferencias en el valor del índice de factibilidad para un mismo plan se liga 
al nivel de exigencia del criterio. Si bien ambos criterios se refieren al movimiento planta, la 
mayor exigencia se reconoce en el horizonte temporal que define su cumplimiento o fallo: Al 
poseer mayores intervalos de tiempo, el segundo criterio permite mayores flexibilidades. Por 
ejemplo, permite la existencia de períodos con falencias en el procesamiento de la planta dentro de 
un año, mientras se compensen y se logren alcanzar las metas anuales de procesamiento.  

5.3 Evaluación económica  

Como primer elemento de presentación de planes, se considera el uso del valor presente neto 
(VPN). Para ello, se expone el histograma de VPN asociado a la ejecución del plan.  

Cabe destacar que para su cálculo no se considera la inversión asociada al proyecto. 

5.3.1 Producción constante trimestral 

A continuación se presentan los histogramas de los planes que en promedio reportan las mejores 
evaluaciones económicas.  

 
Figura 20: Histograma de VPN, secuencia 30 
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Figura 21: Histograma de VPN, secuencia 8 

 
Figura 22: Histograma de VPN, secuencia 60 

Los histogramas fluctúan entre los 1.000 y 1.600 millones de dólares [MUS$] y las mayores 
frecuencias se concentran en torno a las 1.300 [MUS$]. 

La Tabla 6 muestra la estadística básica de los escenarios selectos por el criterio I. 

Tabla 6: Estadística básica del VPN de los planes selectos por criterio I 

Secuencia Máximo VPN [MUS$] Mínimo VPN [MUS$] VPN promedio [MUS$] 
30 1.607 998 1.331 
8 1.618 990 1.325 
60 1.612 989 1.321 
16 1.598 994 1.318 
7 1.593 987 1.316 
65 1.587 975 1.308 
96 1.585 971 1.302 
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Los histogramas de los restantes escenarios selectos se presentan en el anexo B1. 

5.3.2 Producción constante anual 

Los histogramas siguientes muestran los planes que reportan las mejores evaluaciones económicas 
en promedio.  

 
Figura 23: Histograma de VPN, secuencia 26 

 
Figura 24: Histograma de VPN, secuencia 8 
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Figura 25: Histograma de VPN, secuencia 48 

La Tabla 7 muestra la estadística básica de los escenarios selectos por criterio II. 

Tabla 7: Estadística básica del VPN de los planes selectos por criterio II 

Secuencia Máximo VPN [MUS$] Mínimo VPN [MUS$] VPN promedio [MUS$] 
26 1.626 1.009 1.333 
8 1.618 990 1.325 
48 1.593 997 1.320 
7 1.593 987 1.316 
86 1.588 987 1.315 
94 1.534 967 1.265 
98 1.512 946 1.256 
92 1.473 907 1.203 

En general se observa un descenso en el VPN promedio respecto al criterio anterior. Sin embargo, 
la secuencia 26, selecta únicamente por el criterio II, reporta la mejor evaluación económica en el 
global de los escenarios selectos, tanto en términos promedios como en el intervalo donde fluctúan 
los valores extremos. 

Los histogramas de los restantes escenarios selectos se presentan en el anexo B2. 

5.4 Ritmos de producción 

En la segunda instancia de presentación de planes, se muestran los ritmos de producción asociados 
a las secuencias.  

Se debe tener en consideración que se incluye el movimiento mina. A este se le establece también 
una tolerancia, con el objetivo de incluir en la presentación los desvíos relevantes de los planes. 
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5.4.1 Producción constante trimestral 

A continuación se presentan los ritmos de las 3 secuencias con mayor índice de factibilidad. 

 
Figura 26: Ritmos de producción, secuencia 8 

 
Figura 27: Ritmos de producción, secuencia 30 
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Figura 28: Ritmos de producción, secuencia 96 

Las dos primeras secuencias corresponden a aquellas que presentan las mejores evaluaciones 
económicas, mientras que el tercer caso con mejor índice de factibilidad posee la peor evaluación 
económica dentro de los escenarios selectos.  

Los ritmos de los restantes escenarios selectos se presentan en el apéndice C1. 

5.4.2 Producción constante anual 

A continuación se presentan los ritmos de las 4 secuencias que presentan mayor índice de 
factibilidad.  
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Figura 29: Ritmos de producción, secuencia 94 

 
Figura 30: Ritmos de producción, secuencia 98 
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Figura 31: Ritmos de producción, secuencia 26 

 
Figura 32: Ritmos de producción, secuencia 92 

A excepción de la secuencia 8, los ritmos que se exponen corresponden a los planes que presentan 
las peores evaluaciones económicas según la Tabla 7.  

Los ritmos de los restantes escenarios selectos se presentan en el apéndice C2.  
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6 Capítulo: Análisis de resultados 

6.1 Respecto a la incorporación de incertidumbre 

Con motivo de evaluar la influencia de la incertidumbre en la selección de plan, se considera el 
empleo del índice de factibilidad y del criterio I para evaluar y comparar 2 situaciones respecto al 
caso base que se ha abordado en el estudio. De este modo, se tiene lo siguiente:    

• Caso Base: Escenario con incertidumbre geológica y de precios 

• Caso C1: Escenario con incertidumbre geológica.  Los precios a emplear corresponden a los 
expuestos en la Tabla 2. 
• Caso C2: Escenario con incertidumbre de precio. En términos de leyes, se utilizan aquellas que 
se obtienen de implementar kriging. 

A continuación, se presentan los índices de factibilidad que se obtienen de aplicar los planes a los 
casos.   

 
Figura 33: índice de factibilidad de caso base 
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Figura 34: índice de factibilidad de caso C1 

 
Figura 35: índice de factibilidad de caso C2 

Lo primero que destaca al comparar los gráficos es el bajo índice de factibilidad que en promedio 
se alcanzan sin perjuicio del caso base. Es natural que los mejores índices de factibilidad se 
asocien al caso base en vista de que las secuencias se construyeron a partir de alguno de los 
escenarios que la componen. El hecho de considerar sólo un tipo de incertidumbre incurre en 2 
diferenciaciones: entre escenarios y entre casos, hecho que gatilla incluso la no factibilidad de 
desarrollo de ciertos planes. La última situación se evidencia de manera más pronunciada en el 
caso C1, donde se considera únicamente la incertidumbre geológica y un precio que varía 
anualmente en lugar de trimestralmente. Se presume que el cambio en el horizonte temporal de 
dichas variaciones es el principal causante del comportamiento. 

Para referirse al impacto en términos económicos, a continuación se presentan los histogramas de 
VPN que se asocian a la selección de los planes con mayor índice de factibilidad para cada caso. 
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Figura 36: Histograma de caso base 

 
Figura 37: Histograma de caso C1 

 
Figura 38: Histograma de caso C2 
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Las estadísticas básicas de los planes se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8: Estadística básica del VPN de los planes con diferentes fuentes de incertidumbre 

Caso Máximo VPN [MUS$] Mínimo VPN [MUS$] VPN promedio [MUS$] 
Base 1.618 990 1.325 
C1 1.335 1.061 1.180 
C2 1.540 1.068 1.275 

Como bien se menciona previamente, los planes derivan de una optimización a los escenarios del 
caso base y, por tanto, en promedio se espera que los mejores VPN se liguen a dicho caso.  

Se reconoce que el caso C1 reporta una menor variabilidad en el VPN respecto al caso base. La 
explicación que fundamenta el comportamiento se liga al proceso de definición de actividades a 
ser secuenciadas en UDESS y a la ausencia de incertidumbre en el precio. A modo de aclaración, 
en 3.2 se plantea el uso de las leyes L1 y L2 para la definición de tonelajes a ser enviados a un 
destino fijo o incierto. Si no se considera incertidumbre en el precio, todos los escenarios a 
considerar poseen el mismo L1 y L2 como limitantes del tonelaje con destino indefinido. Este 
hecho permite suponer, en consideración tanto de subestimaciones y sobreestimaciones de las 
leyes respecto a otro escenario en estudio, que los tonelajes totales a secuenciar no difieren de 
manera considerable para influir significativamente en la valorización del proyecto y, por lo tanto, 
la variabilidad en los resultados finales es menor. 

De manera consecuente a las premisas anteriores, el histograma del caso C2 se asemeja al caso 
base, pero desplazado a valores menores. Cabe señalar que la variabilidad es mayor en el caso 
base, producto de que éste contempla además los aportes ligados al empleo de incertidumbre 
geológica. 

6.2 Respecto al uso de stocks 

A diferencia del análisis anterior, para la evaluación del efecto en el uso de stocks se procede  a la 
construcción de planes en los cuales no se considera el uso de stocks de acopio. Pese a ello, el 
proceder es similar a la sección anterior: La presentación del índice de factibilidad para el caso 
con y sin stocks, la selección del plan con mayor índice para efectos de comparación y el análisis 
de resultados respectivo. 

La Figura 39 y la Figura 40 muestran los índices de factibilidad de los planes. 
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Figura 39: índice de factibilidad de caso con stocks 

 
Figura 40: índice de factibilidad de caso sin stocks 

Se evidencian claramente mejores índices de factibilidad en el caso sin uso de stocks. Se presume 
que el empleo de únicamente L15 en el proceder de clasificación de material como estéril o 
mineral (ver en 3.2) no diferencia de manera drástica las porciones de mineral y estéril entre los 
distintos escenarios.  Por otro lado, el uso de L2 en el proceder deriva en diferenciaciones más 
significativas en los tonelajes de mineral y mineral marginal en los diversos escenarios, 
provocando así mayores dificultades en el alcance de los ritmos exigidos por un plan y menores 
índices de factibilidad. 

Gráficamente, a continuación se exponen los ritmos de producción asociados a los escenarios 
selectos por mayor índice de factibilidad, en la Figura 41y la Figura 42. 

                                      

5 El caso sin stocks no contempla uso de L2 ni de actividades sin destino fijo. Aquella porción de material se clasifica 
como mineral. 



    

 

42 

 

  
Figura 41: Ritmos de producción con stock 

 
Figura 42: Ritmos de producción sin stock
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Vale la pena mencionar que si bien era factible la constancia del movimiento mina en los 
escenarios con uso de stocks,  las condiciones del caso de estudio no favorecen esta restricción 
para el caso sin stocks y por lo tanto no se considera.  

Respecto a las evaluaciones económicas, se muestran los histogramas respectivos. 

 
Figura 43: Histograma de caso con stocks 

 
Figura 44: Histograma sin stocks 

Las estadísticas básicas de los planes se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9: Estadística básica del VPN de los planes con uso y desuso de stocks 

Caso Máximo VPN [MUS$] Mínimo VPN [MUS$] VPN promedio [MUS$] 
Con stock 1.618 990 1.325 
Sin stock 1.483 947 1.226 

La curva del histograma sin stock indica cierto desplazamiento hacia valores más bajos de VPN y 
una reducción en la variabilidad de sus valores.  
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En efecto, la información expuesta en la Tabla 9 indica que el VPN promedio del plan sin stocks 
es 99 [MUS$] menor que aquel asociado al plan con stocks y la diferencia entre los valores límites 
(máximo y mínimo) también es menor. En el caso con stocks, se presume que el aumento del VPN 
se debe al hecho del procesamiento de las mejores leyes en tiempos tempranos y el aumento de la 
variabilidad a los aportes ligados al uso de dos leyes de corte, en lugar de una. 
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7 Capítulo: Conclusiones y trabajo futuro 

7.1 Conclusiones 

La planificación minera, en su metodología usual, emplea parámetros que se asumen conocidos 
con certeza. Lamentablemente, dichos parámetros poseen incerteza en sus predicciones y se corre 
el riesgo de que los planes de producción resultantes tengan exigencias que no se pueden cumplir 
en la implementación. La metodología descrita propone una visión de las incertidumbres como 
una oportunidad de mejoramiento del proceso en lugar de un riesgo latente, a partir de la 
planificación de variados escenarios representativos de la incertidumbre y el uso de stocks como 
elemento de control de los ritmos y de mejoramiento del valor económico. Otro elemento de 
control del riesgo que se emplea es la etapa titulada calibración del ritmo de producción 
referencial. Así, se obtienen múltiples planes de producción, a ser evaluados para efectos de 
selección de aquellos que sean más atractivos de ejecutar y, finalmente, de presentación para guiar 
la elección final de un único plan.  

Como consideraciones relevantes en la implementación, se rescata la importancia de evaluar 
previamente las principales fuentes de incertidumbre asociadas al proyecto y sus metodologías de 
estimación. Con ello, se busca incorporar al proceder sólo los elementos claves en el correcto 
funcionamiento del plan y efectuar estimaciones que se ajusten de manera adecuada al problema 
en estudio.   

Otra observación no menor dice relación con el uso de criterios de selección y presentación de 
planes que sean representativos de los objetivos estratégicos del proyecto en cuestión. Existen 
variadas alternativas de ejecución de ambas etapas en la metodología y no existe un plan óptimo 
en todos los aspectos posibles de evaluación. Al no ser única la mejor respuesta a la problemática, 
adquieren mayor relevancia estos puntos en el sentido de buscar el desarrollo del mejor plan según 
los estándares de la empresa que lo implementa. 

A partir de la implementación en un caso de estudio, se evalúa el impacto de la incorporación de 
incertidumbre y del uso de los stocks. En lo que respecta al empleo de stocks, cuyo uso es de 
carácter opcional, se desprende que estos favorecen el procesamiento de las mejores leyes en 
tiempos tempranos, mejorando  el VPN (En el caso de estudio, en promedio mejora en 8[%] su 
valor respecto al plan sin stocks). Por otro lado, no se tiene una tendencia clara en el mejor control 
de los ritmos de producción (El caso de estudio muestra mayor variabilidad del rimo mina en el 
caso sin stocks, pero también menor variabilidad en el ritmo planta). Se presume que los stocks se 
podrían usar en favor de la reducción de las variaciones en el ritmo de la planta, a partir de 
desviaciones del plan en la cantidad de material que sale del acopio 

Respecto a la incorporación de incertidumbre, la consideración de todas las fuentes que generan 
incerteza origina el plan con mejor evaluación económica y mayor variabilidad (en promedio 
mejora en 4 y 12[%] respecto al plan evaluado sólo con incertidumbre geológica y sólo con 
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incertidumbre de precios, respectivamente). Este hecho refuerza la sugerencia expuesta en el 
segundo párrafo.   

Además, de la implementación se desprende el potencial del uso del ritmo de producción 
referencial. Su empleo fortalece la capacidad de un plan de ajustarse a un escenario distinto del 
que le dio origen y, en términos gráficos, no se reconoce una gran variabilidad del ritmo de 
producción en los planes selectos al considerar todos los planes representativos de la 
incertidumbre presente en el proyecto. 

Finalmente, si bien la metodología presenta variadas fortalezas (planes acotados a un ritmo de 
producción referencial, uso de stocks para el control de riesgos, sencilla interpretación de 
resultados, entre otros), también presenta debilidades. La principal de ellas se refiere a la ausencia 
de etapas y restricciones que permiten hacer práctica su implementación, tales como el diseño del 
rajo o la capacidad de almacenamiento de los stocks de acopio.  También se reconoce que el 
proceder en las etapas de calibración y construcción de planes es laborioso y algo complejo. Sin 
embargo, son debilidades con opción a ser eliminadas. 

7.2 Trabajos futuros 

Como posibles trabajos a futuro que se desprenden del trabajo en cuestión se tienen: 

1. Incorporar elementos del diseño minero en la metodología: Contemplar elementos de diseño 
en el proceder previo al secuenciamiento (rampas, fases, etc.), para efectos prácticos de la 
metodología y mayor precisión en el tamaño de los bancos a extraer. 
2. Incorporar flexibilidades en el proceso de planificación: Existen otras metodologías de 
evaluación económica, las cuales contemplan acciones que se pueden implementar y que generan 
cambios en el plan, tales como: cierre temporal de la mina, expansiones, entre otros. 
3. Extender los alcances respecto al uso de botaderos y stocks. Contemplar el tema de su 
ubicación física y sus limitaciones en capacidad. 
4. Automatizar la ejecución de protocolos: Los protocolos expuestos tienen potencial para ser 
automatizados y así simplificar el proceder de la metodología y reducir los tiempos de resolución 
de la optimización.  
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Anexo A: Ritmos de producción asociados a las configuraciones de UDESS 

 
Apéndice 1: Ritmos de producción, configuración 1 

 
Apéndice 2: Ritmos de producción, configuración 2 



    

 

II 

 

 
Apéndice 3: Ritmos de producción, configuración 3 

 
Apéndice 4: Ritmos de producción, configuración 4 

 
Apéndice 5: Ritmos de producción, configuración 5 



    

 

III 

 

 
Apéndice 6: Ritmos de producción, configuración 6 

 
Apéndice 7: Ritmos de producción, configuración 7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    

 

IV 

 

Anexo B: Histograma de VPN de planes selectos 
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