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RESUMEN

El presente informe aborda la evaluacion de algoritmos de Lane creados por distintos
investigadores, aplicados al calculo de la ley de corte en mineria a cielo abierto, considerando la
incorporacion del concepto de drenaje acido de mina. El principal objetivo es comparar estos
algoritmos, teniendo en cuenta los costos de tratamiento del drenaje adcido de mina, y evaluar como

afectan al valor actual neto de una seccidon de una reserva de baja ley de cobre.

Se analizan tres modelos de algoritmo de Lane propuestos por Gholamnejad, Rashidinejad y
Narrei, respectivamente. Cada uno de los modelos presentd diferentes variables y enfoques para

calcular la ley de corte.

Los resultados demostraron que, si bien los modelos entregan una base sélida, todos presentan
ciertas deficiencias. El modelo 1, consideré Uinicamente un costo asociado a la rehabilitacion del
drenaje 4acido de mina sin tener en cuenta costos provocados al procesar mineria de menor ley. El
modelo 2, por su parte, considerdé mas variables, pero de igual forma requiere un cambio en los costos
de procesamiento y refinacion para entregar resultados mas realistas. Finalmente, el modelo 3 entregd
un modelo similar al anterior, pero con la adicion de ingresos por la gestion y recuperacion del rajo,

lo que tuvo influencia en el VAN, pero no en la ley de corte.

Como conclusion, incorporar costos asociados al drenaje acido de mina en el inicio del ciclo
minero, como lo es en la ley de corte, permite una planificaciéon mas realista y mejorar la prevencion
y disminucién de los impactos ambientales. Es por esto por lo que a cada uno de los modelos
analizados se les sugieren recomendaciones especificas con la finalidad de mejorar su precision y

aplicabilidad a casos reales de mineria.



il

ABSTRACT

This report addresses the evaluation of Lane algorithms created by different researchers,
applied to the calculation of the cut-off grade in open pit mining, considering the incorporation of the
concept of acid mine drainage. The main objective is to compare these algorithms, considering the
treatment costs of acid mine drainage, and evaluate how it affects the net present value of a section of

a low-grade copper reserve.

Three Lane algorithm models proposed by Gholamnejad, Rashidinejad and Narrei,
respectively, are analyzed. Each of the models presented different variables and approaches to

calculate the cut-off grade.

The results showed that, although the models provide a solid basis, they all have certain
defects. Model 1, for its part, indicated only a cost associated with the rehabilitation of acid mine
drainage without considering costs caused by processing lower grade mining. Model 2 showed more
variables, but still requires a change in processing and refining costs to deliver more realistic results.
Finally, model 3 provided a model similar to the previous one, but with the addition of income from

pit management and recovery, which had an influence on the NPV, but not on the cut-off grade.

In conclusion, incorporating costs associated with acid mine drainage at the beginning of the
mining cycle, as it is in the cut-off grade, allows for more realistic planning and improves the
prevention and reduction of environmental impacts. This is why specific recommendations are
suggested for each of the analyzed models in order to improve their precision and applicability to real

mining cases.
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GLOSARIO

DAM: Drenaje 4cido de mina

PAF: Potential Acid Formation (Potencial generador de 4cido)
NAF: No Acid Formation (No generador de acido)
Cu: Cobre

FeS,: Pirita

USD: Délar estadounidense

Ton: Tonelada

MT: Milloén de tonelada

Tpd: Tonelada por dia

Tpa: Tonelada por afio

REM: Relacion estéril mineral

NPV: Valor actual neto (VAN)
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1. INTRODUCCION

Chile es un pais abundante en recursos minerales, razon por la cual la industria minera ha sido
uno de los motores mas importantes para el crecimiento econdémico. Segin Lardé, Chaparro y Parra
(2008), esta industria participa actualmente en aproximadamente un 8% en la generacion del producto
interno bruto, alrededor del 16% en la formacion bruta de capital fijo, el 43% de la inversion extranjera
directa y el 66% del total de las exportaciones de bienes [1], siendo el cobre el principal mineral
producido a nivel nacional, convirtiendo a Chile en el maximo productor mundial. alcanzando una

exportacion de 572 MT de cobre para enero de 2021 [2].

Sin embargo, pese a la importancia de la industria en el pais, esta genera un alto impacto a
nivel ambiental debido a los procesos de extraccion invasivos utilizados por la misma. En funcion de
esto, la generacion de drenaje acido de mina en los botaderos constituye uno de los principales
impactos ambientales generados por la actividad minera, el cual es una de las principales fuentes de

contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas del mundo [3].

El drenaje 4cido de mina, también abreviado como DAM, es generado cuando materiales con
contenidos sulfurosos entran en contacto con agua y oxigeno, estableciendo dafios nocivos para la
actividad biologica [4], siendo la pirita el principal precursor de este. El DAM contiene una gran
cantidad de so6lidos en suspension y un alto contenido en sulfato y metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, Pb, etc.), alcanzando las decenas y centenas de miligramos por litro. Estos elementos son nocivos
para la actividad bioldgica, contaminan los cauces, y, ademas, esas aguas pueden llegar a dafiar la

estructura y la cimentacion de construcciones.

En el proceso minero, el material es seleccionado entre minerales y desechos, siendo la ley de
corte el concepto que realiza esta discriminacion. Es decir, cualquier bloque que posea menos ley que
la ley de corte serd enviado a botaderos. Cabe mencionar que, en muchas ocasiones, los materiales
destinados a los botaderos contienen un alto porcentaje de pirita, o metales pesados, lo cual aumenta

la probabilidad de generacion de drenaje acido.

Con el pasar del tiempo, la mineria se ha enfrentado a diversas adversidades en su desarrollo.
En la actualidad, la problemdtica de trabajar con leyes de corte més bajas se presenta como una

alternativa viable debido al alto precio del cobre y a los avances tecnoldgicos que existen [5]. Sin



embargo, esta operacidon provoca un aumento en la probabilidad de la generacion de DAM, ya que

cada vez son mas los materiales sin valor econdomico que es necesario remover para obtener el mineral.

Provocado por el aumento de los desechos y la mayor probabilidad de generacion de drenaje
acido, es imprescindible considerar los costos de prevencion, tratamiento y rehabilitacion del drenaje
acido al momento de realizar la planificacion de la mina. Esto resultaria en una menor probabilidad

de generacion y un buen manejo del drenaje acido, lo cual, a su vez, conduce a menores gastos.

De acuerdo con lo ya mencionado, el presente estudio busca hacer énfasis en la consideracion
de los costos de drenaje al momento de calcular la ley de corte de un proyecto, utilizando el modelo
de Lane. Para el desarrollo de este, se calculd la ley de corte de una mina de cobre con porcentajes de
pirita presentes. Del mismo modo, se aplicaron metodologias de distintos autores que buscaban

incorporar estos costos al modelo aludido con anterioridad, analizando sus conclusiones.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Comparar los algoritmos de Lane que calculan ley de corte considerando los costos de tratamiento
o rehabilitacion de drenaje acido de mina en botaderos y evaluar los efectos en el VAN de una reserva
de baja ley de cobre, con el fin de proponer recomendaciones en sus metodologias especificas para

mejorar su aplicabilidad a casos de estudio reales.

1.1.2  Objetivos especificos

Estudio y clasificacion de los impactos ambientales de los botaderos para determinar si el

DAM es el efecto mas significativo.

- Analizar los factores que influyen en la generacion de drenaje dcido de mina en los botaderos.

- Calcular ley de corte en modelo de bloques de la mina de interés aplicando el algoritmo de
Lane.

- Calcular ley de corte de la mina con metodologia propuesta de diversos autores que incluyeron
drenaje 4cido de mina.

- Comparar los resultados de cada metodologia y analizar los efectos en el VAN del proyecto.

- Sugerir recomendaciones para cada uno de los modelos de estudio



1.2 Alcances y limitaciones del trabajo

Para el presente estudio se toman algunas consideraciones, las cuales vendrian siendo:

- Los parametros econdmicos se consideran constantes durante todo el tiempo de la mina.

- Se considera un corte de la reserva (Modelo 2D) para poder ver mejor los cambios y trabajar
con igual tamafio de todos los bloques.

- Los costos de rehabilitacion y control no son costos reales y se definen por evaluacion de
reserva.

- El alcance del estudio estd definido por su cardcter meramente académico y por lo tanto los

resultados expuestos deben ser tomados con cautela.

1.3 Metodologia de trabajo

La investigacion llevada a cabo en este trabajo debe cumplir con tres etapas principales para

lograrse exitosamente, las cuales son la etapa de informacion, célculos y conclusiones.

Etapa de informacion: en base al modelo de bloques de una mina de baja ley de cobre
proporcionado por la exploracion, se lleva a cabo su analisis descriptivo. Esto incluye la construccion
de la curva tonelaje vs ley con el objetivo de interpretar de manera mas precisa los datos. Ademas,
mediante el uso de Excel, se realiza un reemplazamiento de datos sin informacion en la ley de cobre,

asumiéndolos como ley 0.

Etapa de calculos: a través de Excel, se aplica el modelo de Lane con el objetivo de calcular la
ley de corte del yacimiento. Posteriormente, basandose en otros autores que han abordado modelos de
Lane actualizados incorporando costos de rehabilitacion o tratamiento del drenaje dcido de mina, se

calcula una nueva ley de corte con sus respectivas metodologias.

Etapa de conclusiones: se analizan los resultados obtenidos al incluir el costo de probabilidad
de generar drenaje 4cido de mina en el célculo de la ley de corte. Se interpreta su impacto en el Valor
Actual Neto (VAN) del proyecto y en la ley de corte en si, estableciendo comparaciones. Finalmente,

se presentan las recomendaciones derivadas de la investigacion.

Estas tres etapas principales, a su vez, se dividen en cinco subetapas con objetivos mas

especificos necesarios para que la investigacion cumpla su propdsito. Estas subetapas son:

1. Revision bibliografica (capitulo 2):



Se recopila informacion sobre el drenaje acido de mina (DAM), abarcando aspectos de
prevencion, tratamiento y formacion de dicho impacto. Ademas, se lleva a cabo una
busqueda de informacidn con el objetivo de estimar los costos asociados al tratamiento del
DAM. Asimismo, se investigara la optimizacion de la ley de corte mediante el modelo de
Lane y se realizard un analisis de riesgo.

Calculo de ley de corte (capitulo 3.3):

Se desarrolla un modelo de optimizacion de la ley de corte utilizando el modelo de Lane.
Este modelo es aplicado a un modelo de bloques de un yacimiento que contiene cobre y
ciertos porcentajes de pirita.

Calculo ley de corte con DAM (capitulo 3.4-3.6):

Después de calcular la ley de corte con el modelo de Lane, se determina una nueva ley de
corte basada en articulos publicados por diversos autores. Estos articulos incluyen un costo
de tratamiento, prevencion o recuperacion del DAM. El objetivo es comprobar las
conclusiones de dichos autores.

Comparacion entre leyes de corte (capitulo 4):

Se comparan los resultados obtenidos en el punto anterior con los obtenidos mediante el
modelo de Lane sin modificaciones. El analisis se centra en el impacto que tiene la
incorporacion de dichos costos en el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto.

Resultados y conclusiones (capitulo 5):

Se llevard a cabo un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos. Se concluye si la
metodologia propuesta cumple con los objetivos planteados y si es viable su aplicacion en

proyectos mineros con el fin de disminuir el impacto del DAM.



2. ANTECEDENTES

2.1 Impacto Ambiental de Botaderos

La mineria es una de las industrias més importantes del mundo para un desarrollo sustentable,
ya que sin ella no seria posible el avance en nuevas tecnologias mas amigables con el medio ambiente.
Sin embargo, esta industria, a su vez, es altamente destructiva, generando dafios muchas veces
irreparables al extraer yacimientos. Como sefiala Pashkevich (2017), estos dafios irreparables afectan
el equilibrio de distintos ecosistemas implicados en proyectos especificos, debido a la emision de

residuos solidos, liquidos y gaseosos.

Pashkevich (2017) afirma: "Las plantas de mineria y procesamiento se posicionan entre las
industrias mas dafinas para la naturaleza, provocando dafios irreversibles al equilibrio del ecosistema;
dichas plantas son las fuentes mas intensas de contaminacion ambiental, con residuos sélidos, liquidos

y gaseosos" [5].

En el entorno minero, los botaderos son responsables de provocar transformaciones en los
paisajes, reducir el area agricola, contaminar el suelo, intensificar la erosion y empeorar el estado de

la atmosfera [6].
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Figura 1: Impacto ambiental causado por botaderos mineros [6]

En relacion con la poblacion humana y animal, también se ven afectados por los impactos
ambientales de los botaderos mencionados. Esto se puede observar en la Figura 1, donde se muestra
que los humanos son directamente afectados a través del agua que consumen, los alimentos que

ingieren y el aire que respiran.

Como se menciono anteriormente, los botaderos provocan un impacto ambiental negativo en

los suelos. Algunos de estos impactos incluyen:

- Cambios irreversibles en la estructura y composicion del suelo, disminucioén de la resistencia

mecanica y estabilidad del agua de los agregados, seguida por el deterioro de las propiedades agro-



fisicas de los suelos; dilucion de humus y sales contenidas en el suelo; un cambio en su capacidad
de retencion de agua.
- Cambios irreversibles en la composicion, estructura y propiedades de rocas potencialmente fértiles
- Salinizacion del suelo e intoxicacion de plantas.
- Polvo y contaminacion del aire.
- Deterioro de las propiedades fisicas y mecénicas de las rocas utilizadas para construcciones

mineras como represas, terraplenes.

El impacto ambiental de los botaderos es sobre muchas componentes ambientales, lo cual
conduce indirectamente a un deterioro de los indicadores de salud de las personas. Dichos efectos

tienen tres vias para llegar al ser humano: oral, a través del tracto respiratorio y de la piel [6].

Los botaderos tienen un impacto significativo en la salud de las personas, el cual puede
representarse mediante la reduccion de la esperanza de vida, el aumento de la incidencia en

enfermedades respiratorias y cardiovasculares, la mortalidad infantil y las malformaciones congénitas
[6].

Por ultimo, los botaderos afectan las siguientes componentes del paisaje: topografia, clima,
aguas superficiales y subterrdneas, suelos y sedimentos, vegetacion y vida silvestre. Ademas, el
impacto de los paisajes visuales en un ser humano se caracteriza por su percepcion visual e impactos
directos. Los indicadores principales de la visibilidad del paisaje que se ven afectados por los
botaderos son: topografia del terreno, estructura geoldgica, suelo superficial, hidrografia, clima y
vegetacion. Por lo tanto, es posible concluir que los botaderos mineros disminuyen el valor

paisajistico, degradando su visibilidad, lo cual impacta directamente a los seres humanos [6].

2.2 Tratamiento y prevencion de Drenaje acido de mina (DAM):

El Drenaje Acido de Mina (DAM) es uno de los impactos ambientales més significativos
dentro de los botaderos. Este es producido cuando el material con propiedades sulfuricas es expuesto
a la presencia de oxigeno, ya sea en el agua o aire. Dicho proceso puede ser acelerado gracias a la
participacion de bacterias naturales presentes en los botaderos, ya que estas ayudan en la

descomposicion de los minerales sulfurados.

Segun Aksil y Koldas (2005), las reacciones de posible generacion de acido se representan de

manera mas precisa mediante la investigacion de la oxidacion de la pirita (FeS:z), debido a que este



mineral es uno de los sulfuros mas comunes. A continuacion, se presenta la reacciéon quimica de la

oxidacion de la pirita [7].

7
FeSy +50; + Hy0 - Fe?* + 2507 + 2H* (1

En donde el Fe?*, SO42 disuelto y el H' representa el aumento de los s6lidos totales disueltos

junto con un aumento en la acidez del agua.

Por otro lado, si el entorno circundante es lo suficientemente oxidante (dependiendo del O»,

pH y actividad bacteriana), la mayor parte del hierro ferroso se oxidara a hierro férrico.

Esta reaccion es expresada de la siguiente manera:

1 1 2
Fez++ZOZ+H+—>Fe3++§H20 @

Luego de eso con valores bajos de pH entre 2,3 y 3,5, el hierro férrico precipita para formar el
Fe(OH)3 y la jarosita (KFe3(OH)6(S0O4)2), lo cual provoca que se deje poco FesC en la solucion, y a

su vez, implica una reduccion del pH:

Fe3* + 3H,0+— Fe(OH)s sprigo + 3H3 3)

Si el Fe** de la ecuacion 2 no se precipita de la solucion mediante la ecuacion 3 puede ser

utilizado para oxidar pirita adicional, de acuerdo con la siguiente reaccion:

FeS, + 14Fe3* 4+ 8H,0 — 14Fe?* + 2503~ + 16H?* 4)

Por otro lado, la ecuacion general que describe al hierro férrico estable utilizado para oxidar

la pirita adicional nace de la combinacion de la ecuacion 1y 3, la cual es la siguiente:

13 15 17 15 17 5
F852+7F€3++§ 02+TH20—>7F92++250421_++7H+ ()

Todas estas ecuaciones, con excepcion de la 2 y 3, suponen que el mineral oxidado es la pirita

y el oxidante es el oxigeno, debido a que es el mineral mas comun dentro de las menas. Sin embargo,



existen otros minerales de sulfuro como la pirrotita (FeS) y la calcocita (CuxS) que tienen otras
proporciones de sulfuro metalico y con metales distintos al hierro. Estos oxidantes y minerales de
sulfuro poseen velocidades, estequiometria y vias de reaccion distinta, pero que no han sido

investigadas a mayor detalle como es el caso de la pirita.

Algunos de los principales parametros que determinan la tasa de generacion de acido incluye:
el pH, temperatura, contenido de oxigeno en la fase gaseosa y acuosa, grado de saturacion con agua,
actividad quimica de Fe3C, area de superficie de sulfuro de metal expuesto, energia de activacion

quimica requerida para iniciar la generacion de acido y, por ultimo, la actividad bacteriana.

El agua se presenta como el principal medio de transporte de los contaminantes; por lo tanto,
todas las medidas de control a la migracion del DAM se centran en el control del flujo de agua. Para
controlar la entrada de agua en el sitio de generacion de acido, se llevan a cabo acciones como el
desvio de aguas superficiales que fluyen hacia el lugar propenso a la generacion de acido, la
prevencion de la infiltracion de aguas subterraneas en el area contaminada, la inhibicion de la
filtracion hidroldgica en las zonas afectadas y la disposicion controlada de residuos generadores de

acido.

“Los métodos de neutralizacion interna son la técnica ambiental disponible mas efectiva para
mitigar el DAM junto con las coberturas de agua y los procesos de degradacion bioldgicos/naturales”
[8]. Los productos quimicos comunmente utilizados para el tratamiento del DAM incluyen piedra

caliza, cal hidratada, ceniza de soda, soda caustica, peroxido de calcio, amoniaco y cenizas volantes.

El proceso de neutralizacion utilizando cal, que es el método mas cominmente empleado, el
drenaje 4cido de mina se introduce directamente en una cdmara de mezcla rapida. En esta camara, se
afiade cal hidratada en forma seca o como una lechada. Cuando las concentraciones de hierro ferroso
son bajas (>50 mg/L), se ajusta el pH a un rango de 6,5 a 8,0 y luego el agua se dirige directamente a
una camara de sedimentacion para su clarificacion. En el caso de concentraciones mas altas, con un
pH entre 8 y 10, el agua pasa por un tanque de aireacion donde el precipitado de hidroxido ferroso se
transforma en hidroxido férrico. Posteriormente, el agua se dirige a una camara de sedimentacion
donde los metales pesados se precipitan fuera de la solucion. A pesar de que la piedra caliza suele ser
un reactivo econdmico y su uso resulta en menor generacion de lodo, su aplicacidon no es tan extendida,
principalmente debido a que el diéxido de carbono amortigua la reaccion, lo que dificulta elevar el

pH por encima de 6.
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2.3 Efectos del DAM en costos:

Los tipos de costos derivados del drenaje acido de mina pueden ser divididos en costos

operacionales, costos de rehabilitacion inesperados y costos de remediacion de sitios historicos [8].

Costos operacionales:

Se asocian al manejo de materiales potencialmente generadores de 4cido. Esto puede lograrse
a través de un manejo selectivo, la aplicacion de coberturas, la encapsulacion o la realizacion
de una caracterizacion y planificacion adecuada. De esta manera, se gestionaria la eliminacioén
de residuos que tienen el potencial de generar 4cido.

Costos de rehabilitacion inesperados:

Aparecen cuando el drenaje 4cido de mina se presenta tarde en la vida 1til de la mina o
después del cierre de la operacion. La probabilidad de que ocurra DAM es potencialmente
mayor si no se ha realizado una caracterizacion adecuada de los desechos ni se ha incorporado
la gestion de los desechos sulfurosos en las operaciones mineras.

Costos de remediacion de sitios historicos:

Los sitios histdricos cerrados en los que no se llevd a cabo una rehabilitacion adecuada
representan casos de gran responsabilidad para las comunidades y gobiernos. Estos han tenido
que asumir la responsabilidad de abordar la eliminacién de los efectos en sitios historicos
debido a la falta de politicas publicas, como las normas ambientales establecidas en la
actualidad. Después de definir los tipos de costos, Harries (1997) realizé un estudio que
incluyé una revision de minas en Australia, recopilando informacion sobre los costos
asociados a prevenir, tratar y rehabilitar el DAM en minas operacionales. En contraste, para
los sitios histdricos, solo se presentan costos asociados con la eliminacion del drenaje acido.
Con el propésito de cuantificar en valor presente, se realiz6é una conversion siguiendo la tasa
de cambio proporcionada por la pagina "Dinero en el Tiempo", que indica que $1 australiano

equivale a $2,19 en 2023 [9].

Los costos de cada una de las minas estudiadas por Harries se representan en dolares por

hectarea en la Tabla 1. Es importante sefialar que, para la fecha del estudio, todas las minas, a

excepcion de Pine Creek, estaban en funcionamiento. Ademads, para un analisis mas completo, la

Figura 2 presenta un grafico de barras de dichos valores, donde es evidente que la mina de Kidston y

Pajingo son las que tienen los costos mas elevados en relacion con las otras minas.
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Tabla 1 Costos por ha en dolar 1997 llevado a délar actual de las minas estudiadas

Mina Costos por ha en el afio 1997 Costos por ha en el afio 2023
Kidston $68.500 $145.220
Mt Leyshon $16.100 $34.132
Pajingo $51.500 $109.180
Pine Creek $63.000 $133.560
Woodlawn $53.000 $112.360
$160.000
$140.000
g $120.000
S $100.000
P
£ $80.000
o
= $60.000
2
8 $40.000
$20.000
s_

Kidston Mt Leyshon Pajingo Pine Creek Woodlawn

Figura 2: Costos asociados a DAM en minas operativas de 1997 en Australia [9].
Los métodos de control utilizados en el estudio australiano fueron cubiertas, manejo selectivo,
tratamiento de agua y andlisis de muestras. Los costos anuales se estimaron en base a un costo
operacional por hectarea, el cual fue posteriormente multiplicado por el area utilizada de las

respectivas minas que aplicaron dicho método. Los resultados se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2 Costos anuales de los métodos de control [9]
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Trabajo Costo anual en 1997 Costo anual en 2023
Cubiertas $35.000.000 $74.200.000
Manejo selectivo $16.500.000 $34.980.000
Analisis de $7.000.000 $14.840.000
muestras
Tratamiento de $14.000.000 $29.680.000
aguas
Total $72.500.000 $153.700.000
2.4 Ley de corte y VAN:

Uno de los temas mas importantes para el proyecto de una mina es la ley de corte, que es
simplemente una norma utilizada para asignar el destino del material extraido: dejarlo en su lugar,

enviarlo a la planta de procesamiento de minerales, lixiviar o enviarlo al vertedero [10].

Esta politica de ley de corte es la encargada de discriminar entre mineral y estéril. La ley de
corte se determina gracias a factores econémicos como el precio de los metales, el costo asociado a la
mina, los costos fijos, la tasa de produccion (capacidad de la mina), entre otros. No obstante, también
depende de factores metaltrgicos, tales como el tipo de material, el procesamiento, las capacidades,

las recuperaciones, entre otros.

A lo largo del tiempo, se han creado multiples modelos matematicos con el fin de encontrar la
ley de corte que maximice el beneficio de un proyecto minero (VAN). Esta ley de corte tiene una
solucion Unica y es variable en el tiempo, ya que depende de costos asociados al tiempo, como los

precios, las recuperaciones, etc.

Por otro lado, el Valor Actual Neto o VAN de un proyecto es el valor presente de los flujos de
efectivos netos de una propuesta. Con el fin de actualizar estos flujos netos, se utiliza una tasa de
descuento, que es una medida de rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar
la inversion, cubrir los costos y ademds dejar un beneficio [11]. Para realizar su calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

\ 6
VAN = [ FE() « (14 D00] +1(0) (6)

t=1

Donde:
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VAN: Valor Actual Neto
FE (t): Flujo de efectivo neto en el periodo t
i: Tasa de expectativa u oportunidad
I (0): Inversion inicial
e Criterio de aceptacion:

De ser el caso en que el VAN de un proyecto es mayor o igual a 0 el proyecto sera
econdmicamente rentable y se acepta, de lo contrario se rechaza. Por otro lado, en el caso de que los
proyectos son mutuamente excluyentes, debe elegirse el que presente el VAN mayor. Es importante
sefialar que un VAN negativo no necesariamente indica que no se estan adquiriendo beneficios, sino
que evidencia una de estas situaciones: o bien no se estan obteniendo beneficios o estos no alcanzan
a cubrir las expectativas del proyecto. Por lo tanto, un VAN igual a 0 no significa que no existan

beneficios, sino que apenas se alcanzan a cubrir las expectativas.

En conclusion, el VAN es util para realizar comparaciones entre proyectos mutuamente

excluyentes, incluso si presentan inversiones diferentes.

Para los efectos de este informe, se utilizara el modelo de leyes de corte dptimas establecido

por Kenneth Lane [12], el cual serd definido en el siguiente item del marco tedrico.

2.5 Modelo de Lane:

Una de las grandes tematicas dentro de la planificacion minera es el problema de calcular la
ley de corte para un yacimiento, como se explicd en el punto anterior. Esta ley desempefia un papel

fundamental al estimar el beneficio que puede obtenerse de una mina.

Kenneth Lane fue quien revoluciond la industria minera, no obstante, antes de sus
investigaciones, el primer intento de calcular una ley de corte fue realizado por Vickers en el afio
1961[13], quien considerd un yacimiento totalmente homogéneo. Posteriormente, Henning en el afo
1963[14] presentd un modelo matematico que representaba de manera simple el yacimiento con
parametros constantes. Ambos tenian muchas deficiencias, siendo la mas importante la falta de

consideracion de la distribucion del yacimiento, centrandose solo en pardmetros econémicos.
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Lane, amplio el trabajo de Vickers y Henning de tres maneras significativas. En primer lugar,
Lane represent6 los yacimientos de una manera mas realista al suponer que se pueden subdividir en
regiones homogéneas o incrementos, que se pueden extraer en un orden lineal predefinido. Ademas,
cada incremento se caracteriza por una funcion de distribucion de leyes, similar a la presentada por
Vickers. En segundo lugar, Lane reconoce que el valor del dinero cambia con el tiempo al introducir
la nocioén de un factor de descuento. También incorpora limites sobre la cantidad de material que se
puede extraer, procesar y refinar durante cada periodo de tiempo. En tercer lugar, Lane describe un
algoritmo que se puede utilizar para resolver su modelo y lo ilustra con algunos pequefios ejemplos
hipotéticos. Su algoritmo ajusta la ley de corte utilizada en cada periodo de tiempo, similar a Henning,
pero tiene en cuenta una representacion mas detallada de la mina. Posterior a esto, Lane en 1988
extendidé atn mas su trabajo con el fin de incorporar el caso de multiples materiales y multiples
procesadores. Escribié un libro en donde explica su método de una manera mas general y describio
extensiones a multiples metales y pilas de almacenamiento. El modelo se alinea con el objetivo general
de una operacion minera, ya que maximiza el VAN sujeto a las limitaciones de capacidad de

extraccion, procesamiento y refinacion [15].

A continuacion, se presenta la formulacion matematica general del modelo de Lane:

T
_ P, (7)
NPV = Zm
P, = (S_r)Qrt_QOt_pQCt_ft ®)

Sujeto a
Qm, < MVt
Qcy < CVt
Qry < CVt

Donde Py es el beneficio realizado por la mina donde Qm cantidad de materia total minado, Qc
es la cantidad de mineral procesado y Qr es la cantidad de mineral refinado vendido durante el periodo

de tiempo t y por ultimo d es la tasa de descuento. Por lo tanto, a lo largo de la vida util de la mina (T)
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el modelo tiene como objetivo definir un programa de leyes de corte {yt...Yt}, de modo que se

maximice el VAN satisfaciendo las restricciones.

En funcion de esto, se establecen las leyes de corte correspondientes a cada una de las
capacidades. Esta asignacion se realiza en virtud de que cada capacidad representa una restriccion que
incide directamente en el tiempo del proyecto (T) de la ecuacién (6). Por consiguiente, estas
capacidades son tratadas como limitaciones y dan lugar a la formulacion de las siguientes ecuaciones

[15].

__°c 9)
Im=G—mry

f 10

g _ C+E ( )
¢ (s=m)x*y

¢ (11)

I =1l —1—f/R]*y

Donde:

y: Recuperacion

m: Costo de minado en términos de $ por tonelada de material removido

c: Costos de procesamiento en términos de $ por tonelada de material concentrado.

r: Todos los costos incurridos en la etapa de producto y venta. Estos costos se reportan en

términos de $ por unidad de producto.
f: Costos fijos durante el periodo de produccion.
M: Méxima capacidad de minado en términos de toneladas por afo.
C: Maximo capacidad de procesamiento en términos de toneladas por afo.

R: Maxima capacidad de refineria y/o comercializacion en términos de libras por afio.
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Cantidades: Qm es cantidad de material de minado, Qc es cantidad de material procesado, Qr

cantidad de producto vendido

Luego de esto define las leyes de corte de equilibrio dadas por las siguientes ecuaciones:

Om

Q o ) , s
i ?C Si la mina y la concentradora estan en equilibrio.

Por lo tanto, la ley de corte 6ptima que satisface la mina y planta a la vez es (Gme):
Gme=gm S1, gme< gm

Gme=gc si, gmc> g

Gme= gme oOtro caso

O también Gme = Mediana (gme, gc, gm).

%" = % Si la mina y la refineria estan en equilibrio.

Por lo tanto, la ley de corte Optima que satisface la planta y refineria a la vez es (Gme):
Gre=g s, gc<gr
Gre=gc s, > ge
Gre= g otro caso

O también Gr. = Mediana (g, gc, ).

=R Si la concentradora y la refineria estan en equilibrio.

Por lo tanto, la ley de corte 6ptima que satisface a la mina y la refineria a la vez es (Gmr):
Gmur=gm Si, gur<gm

Gmr=gr Sl gn> g

Gmr=gmr Otro caso

O también G = Mediana (gmr, Em, &r).
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Por ultimo, la ley de corte optima general (Gopr) es:
Gopt: Mediana (Gmr, Grc, Gmc)

Otra forma de determinar la ley de corte 6ptima es en base un grafico de las tres leyes de corte,
donde Ggpt es la menor ley que cumple con las tres restricciones. A continuacion, se presenta en la
Figura 3 un grafico de ejemplo en el caso en que la méxima ley que maximiza la funcion objetivo es

Gmr, la cual corresponde a cuando la mina y la refineria estdn en su maxima capacidad.

Donde, Vi, Ve y V: son los beneficios obtenidos de cada ley con respecto a la ley de corte, gm, gc y gr

son las leyes de corte Optimas y Gme, Gmr Y Gre son las leyes de corte de equilibrio.

—\
Vm
Maximo
T s
Increment :
S A i T
() ! :
' ]
! 1
! 1
ll . 1 1 i
gm “grc ginc  ‘gmr gc

Cut-olf Grade

Figura 3: Grdfico ejemplo seleccion ley de corte optima, modificado de [15]

Desde su creacion, el algoritmo de Lane ha sido objeto de multiples investigaciones y

actualizaciones, tanto para hacerlo mas completo como para incorporar nuevas variables.

Como se menciond anteriormente, es de conocimiento publico los distintos costos y
consecuencias que la industria minera genera en el medio ambiente. En funcidn de esto, en la ley de
corte existe una relacion con el drenaje dcido de minas generado en botaderos. Tener una ley de corte
baja implica un proceso de extraccion de toneladas mas alto al procesar el mineral, lo que lleva a
dirigirlos a diferentes botaderos, generando un aumento en los costos de tratamiento y rehabilitacion
en estas zonas. Por esta razdn, se presentan tres modelos de Lane modificados con el fin de incorporar

costos asociados al drenaje acido de minas, los cuales se presentan a continuacion.
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Modelo 1: En el afio 2008, Gholamnejad presenta un modelo de Lane actualizado que

incorpora el costo de rehabilitacion del drenaje 4cido de mina [16].

En dicho modelo, se definié un nuevo costo llamado "h", que por definicion es el costo de

rehabilitacion por tonelada de material rehabilitado de un determinado tipo de roca después de haber

sido vertida como desecho. La notacion para el modelo es la siguiente:

Tabla 3 Notacion para el Modelo 1 [16]

Notacién Definicién Unidad Observaciones
M Capacidad de la mina Ton/afio

C Capacidad de la planta Ton/afo

R Capacidad de la refineria Ton/afio

m Costo mina $/ton de material Mineral+Desecho
c Costo planta $/ton de mineral

r Costo refineria $/ton de mineral refinado

h Costo de rehabilitacion $/ton de material rehabilitado

f Costos fijos $/afio

y Recuperacion %

S Precio de venta $/unidad de producto

Qm Cantidad de material extraido  Ton/afio

Qc Cantidad de material procesado Ton/afio

Qr Cantidad de material refinado ~ Ton/afio

La cantidad de material que es enviado a botadero se puede calcular como Qm - Q.. Una vez

explicado esto, la ecuacion de beneficio a maximizar es la siguiente:

P =5sQ,—[mQpy +cQ.+71Q, + T+ (Qm+ Qc)h]

(12)

Las leyes de corte econdmicas son definidas por la maximizacion de la ecuacion anterior con

respecto a la capacidad limitante para cada caso y definiendo el tiempo como T= Cantidad de material/

Capacidad limitante, obteniendo como resultado las siguientes ecuaciones para determinarlas.

- Si la capacidad mina es el factor que restringe:

9m

B c—h
C(s—r)xy

(13)

- Si la capacidad planta es el factor que restringe:
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c+Ln 19
Ie = G-y

- Sila capacidad de refineria es el factor limitante:

_ c—h (15)
I =1G=r—f/R+y

Mantuvo las relaciones en situacion de capacidades en equilibrio y defini6 una nueva ecuacion

de beneficio incluyendo h:

v=_(s=1)Q —(m+h)Qp—(c-nNQ —T( +Vd) (16)

Ademas, concluyd que considerar dicho costo de rehabilitacion puede disminuir la ley de corte.
De igual forma, se reduce la cantidad de mineral que es enviado a la concentradora; por lo tanto,
también se reduce el material enviado a botadero. Finalmente, al disminuir el material enviado a
botadero, se reduce el costo total de rehabilitacion durante y después de la extraccion del material, lo

cual incrementa el VAN total del proyecto.

Modelo 2: Rashidinejad, en el afio 2008, presentdé un modelo de Lane que incorpora costos
asociados al drenaje 4cido de minas, dependiendo de los materiales generadores y no generadores de

acido que son enviados a botadero o tranques de relaves [17].

Para ello, basandose en la Figura 4, se explican los diversos destinos que poseen los materiales
en la mina. Después de ser minado, el material debe seleccionarse para ser enviado a procesar o al
botadero. En caso de ser enviado a procesar, se generan desechos que deben depositarse en tranques

de relaves.
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Figura 4: Esquema representacion distintos destinos de material, modificado de [14]

Ademéds, en base a un estudio realizado en Canad4 en 1995 se estim6 que los costos de

desechos de relaves y botaderos productores de acido son de 0.81 $/ton y 0.54 $/ton respectivamente

[14].
Una vez explicado esto, la notacion para el modelo es la siguiente:
Tabla 4 Notacion del modelo, modificado de [17]
Notacion  Definicion Unidad Observaciones

Indicador de afio -

Vida de la mina afios

Precio mineral $/ton producto

Capacidad de la mina Ton/afio

Capacidad de la planta Ton/afio

Capacidad de la refineria Ton/afio

Costo mina

$/ton de material Mineral+Desecho

Costo eliminacién desechos NAF

$/ton de desecho Botadero 1

Costo eliminacién desechos PAF

$/ton de desecho Botadero 2

Costo refineria

$/ton de mineral

Costo de eliminacion de relaves NAF $/ton de relave Tranque 1
Costo de eliminacion de relaves PAF $/ton de relave Tranque 2
Refineria/VVentas/Gastos generales $/ton de producto

Costos fijos $/afio

Ley media %

Recuperacion %

Tasa de descuento %

Valor actual incremental $/afo

Cantidad de material extraido Ton/afio

Cantidad de material procesado Ton/afio

Cantidad de material refinado Ton/afio

Material NAF extraido y enviado a botadero 1 %

Material PAF extraido y enviado a botadero 2

%

Relave NAF enviado a tranque 1

%

<Cw>9,9,gzo.~< @ mxal<|clo o 3 mmOlZwzZ—

Relave PAF enviado a tranque 2

%
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En funcion de esto y con el objetivo de simplificar el modelo, se consideran 2 botaderos y 1
planta con 2 tranques de relave. En este esquema, los desechos no generadores de acido y los

generadores de acido son separados y enviados a los botaderos 1y 2, respectivamente.

Del mismo modo, los relaves PAF y NAF son dirigidos a los tranques 1 y 2. Posterior a eso se

presenta la ecuacion para maximizar el VAN de la siguiente forma:

Al . (17)
Max VAN = (Z ﬁ)
i=1

Donde:

v; = (S;— 1) *Qry —m; xQm; —a; * A; » (Qm; — Qc;) — b; * B; x (Qm; — Qc;) —¢;  (18)
*Qci—uy * Uy * (Qc; — Qry) — vy * Vi = (Qc; — Qry) — (f +d * NPV) =T

Siguiendo las siguientes restricciones:

Qm; <Mparai=1,...,N

Qci<Cparai=1,...,N

Qri<Rparai=1,...,N

Qri = g*y*Qc;i

Ai+Bi=1yUi+Vi=1

Se definen las leyes de corte en base a la capacidad que limita la operacion:
Si la capacidad de la mina es el limitante, entonces:

Cl-—al-*Ai—bi*Bi+ui*Ui+vi*Vi (19)
Si—ritwxU+v*V)=*y

Im =

Si la capacidad de la planta es el limitante, entonces:



Cl-—al-*Ai—bi*Bi+ui*Ui+vi*Vi+ C

f +d * NPV,

Ge = Si—nituxUp+v xV) xy

Si la capacidad de la refineria es el limitante, entonces:

Ci—ai*Ai—bi*Bi+ui*Ui+vi*Vi

Ir = ]
(Si—ri+ui*Ui+vi*Vi—w>*y

Donde NPV; es definido por la siguiente ecuacion:

v ((1+d)N-1)
dx(1+d)"

NPV, =

22

(20)

21)

(22)

Para fines de esta investigacion no se hara uso de la variable NPV, por lo que se elimina dicha

variable de todas las ecuaciones, sin embargo, se precisa explicarla y detallarla en el modelo para una

mejor comprension.

Ademas, se definen los casos cuando dos componentes estan simultaineamente en su maxima

capacidad. La primera ley de equilibrio gmc proviene de la siguiente ecuacion:

om; _ Qe
M C

La ley de corte 6ptima que satisface la mina y planta a la vez es (Gme):
Gme=gm 1, gme< gm

Gme=gc si, gmc> g

Gme= gme Otro caso

O también Gme = Mediana (gme, gc, gm).

La segunda ley de equilibrio (g:c) viene de la ecuacion:

Qe _on
c R

(23)

24)
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La ley de corte optima que satisface la planta y refineria a la vez es (Gmc):
Gre=gr  Sl, ge<g

Gre=gc  SI, 8> g

Gre=gre oOtro caso

O también Gy = Mediana (g, g, &r).

Por ultimo, la tercera ley de equilibrio (gmr) proviene de la ecuacion:

Qm; _ Qni @5)
M R

La ley de corte Optima que satisface a la mina y la refineria a la vez es (Gmy):
Gmur=8gm Si, gur<gnm

Gmr=g S Eu=> gr

Gmr=gmr oOtro caso

O también G = Mediana (gmr, Em, &r).

Por ultimo, la ley de corte optima general (Gopr) es:

Gopt= Mediana (Gmr, Gre, Gme).

Modelo 3: En una forma muy similar al modelo anterior, Narrei y Osanloo en 2015 presentaron
su modelo de Lane con la inclusion de costos asociados a la gestion y recuperacion de botaderos de
desechos, tranques de relaves y del pit. Ademas, incluye los posibles ingresos de la recuperacion de

este [18].

Se define la ecuacion para maximizacion del VAN de la siguiente manera:

NCF, (26)
Max NPV = (Z (1+d)l
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NCF; = (S; — 7)) » Qry —m; * Qmy — a; * A; * (Qm; — Qc¢;) — by * By x (Qm; — Qc;) —¢; (27)
*Qc; —u x U+ (Qe; — Qry) — vy V% (Qey — Qry) — (f +d x NPV) + T

Esta ecuacion del algoritmo de Lane puede ampliarse aun mas para considerar el valor revelado

de los materiales de desecho y la recuperacion del uso de la tierra minada.
NCF; = (§; — 1) * Qry —my x Qmy — a; * Ay = (Qm; — Qc;) — by * By * (Qm; — Qc¢y) (28)
+ Iw x Ay + (Qmy — Qc) + Iwy * By + (Qm; — Qc;) + Tu; *
*(Qm; — Qc¢;) — ¢ *x Qe —uy * Uy * (Qc; — Qry) — vy + Vi + (Qc; — Q)
+ Rt; * U; * (Qc; — Qry) + Rty + Vy + (Qc; — Qry) + RuyWi(Qc; — Q)
— CpiQry + RpiQry — (f +d * NPV)) T

La notacion de estas ecuaciones se define en la tabla 5.

Tabla 5 Notacion del modelo, modificado de [18]

Notacion Definicion Unidad

| Indicador de afo -

NPV Valor actual neto $

NCF Flujo de efectivo neto $

N Vida atil de la mina afios

T Tiempo necesario para trabajar a través de una unidad de afios

material mineralizado

M Capacidad de la mina Ton/afio
C Capacidad de la planta Ton/afio
R Capacidad de la refineria Ton/afio
Qm Cantidad de material extraido Ton/afio
Qc Cantidad de material procesado Ton/afio
Qr Cantidad de material refinado Ton/afio

Ley media -

Recuperacion metallrgica %

Material NAF extraido -
Material PAF extraido -

G
Y
D Tasa de descuento %
A
B
C

Material de desecho reutilizado -
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U Relave NAF -
\% Relave PAF -
w Relave reutilizado -
S Precio metal $/Ib producto
lw Ingresos por recuperacion de desecho $/Ib desecho
Iy Ingresos por revalorizacion de desechos $/Ib desecho
Rt Ganancia por recuperacion de tranques de relaves $/ton relave
Rp Ganancia por recuperacion del tajo $/Ib producto
Costo minado $/ton material

R Costo refineria $/Ib producto
Co Costo de recuperacién del pit $/Ib producto
A Costo operativo de eliminacion desechos NAF $/ton desecho
B Costo operativo de eliminacion desechos PAF $/ton desecho
U Costo operativo eliminacion relaves NAF $/ton relave
\ Costo operativo eliminacion relaves PAF $/ton relave
F Costos fijos $/afio

Siguiendo las siguientes restricciones:

Qmi <Mparai=1,...,N

Qci<Cparai=1,..,N

Qri <Rparai=1,..,N

Qri = g*y*Qci

Ai+Bi=1yUi+Vi=1

Definiendo las leyes de corte en base a la capacidad limitante de la siguiente manera:

Si la mina es la capacidad limitante:
g _(Ci+u,:*U,:+U,:*Vi+IWi*Ai+1W,:*Bi‘l'lui*Ci—Rti*Ui—Rti*Vi—RuiWi—ai*Ai—bi*Bi) (29)

(Si +u; * Uy +v; * V; =1 — Rty » U; — Rt; x Vi — RuiW; — Cp; + Rp) x y

Si la capacidad de la planta es el factor limitante, entonces la ley de corte es:
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Ye
(C,:+ui*Ui+Ui*Vi+1W,:*Ai+1Wi*Bi+1ui*Ci_Rti*Ui_Rti*Vi—RuiWi—ai*Ai—bi*Bi‘f'W) (30)
- (Si‘l'ui*Ui+'l7i*Vi—Ti—Rti*Ui—Rti*Vi—RuiWi—Cpi‘l‘Rpi)*y
Si la capacidad de la refinaria es el limitante, entonces la ley de corte viene dada por:
gy = (cl-+ui*Ui+vi*Vi+Iwi*Ai+Iwi*Bi+1ui*Ci—Rti*Ui—Rti*Vi—RuiWi—ai*Al-—bl-*Bi (31)
T .
(Si+ui*Ui+vi*Vi_Ti_Rti*Ui_Rti*%_Ruim_cpi+Rpi_w>*y

El VAN (NPV) viene dado por la ecuacion:

_NCF+((1+d)V - 1) (32)
NV =— a+ar

Ademés, se cumple con la siguiente relacion:

Em2r<gc

Como la ley de corte Optima no puede ser menor a gm, ya que esta es igual a la ley de corte de
equilibrio, entonces esta ley que maximiza la funcion objetivo se encuentra entre gmy gc. Esto se

representa de la siguiente forma:
gm = Gopt < g

Si dos capacidades estan simultdneamente a plena capacidad, se calculan tres leyes de corte
denominadas leyes de equilibrio. La primera ley de equilibrio es la ley gme, la cual proviene de la
siguiente ecuacion:

Qm; _ % (33)
M  C

La ley de corte 6ptima que satisface la mina y planta a la vez es (Gme), la cual toma valores

correspondientes a los siguientes casos:
Gme= Zm Si, Zme < €m

Gme=gc si, gmc> g
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Gme=gme Otro caso
O también G = Mediana (gme, gc, Em)-
La segunda ley de equilibrio (g:) viene de la ecuacion:

Qe _ o (4)
C R

La ley de corte 6ptima que satisface la planta y refineria a la vez es (Gmc), la cual toma valores

correspondientes a los siguientes casos:
Gre=gr sl ge<gr
Gre=gc s, > ge
Gre= g otro caso
O también Gy = Mediana (g, g, gr).
Por tltimo, la tercera ley de equilibrio (gmr) proviene de la ecuacion:

Qm; _ Qn; (35)
M R

La ley de corte 6ptima que satisface a la mina y la refineria a la vez es (Gmr), la cual toma

valores correspondientes a los siguientes casos:
Gmr=gm 51, gur<gm
Gmr=g Sl gu> gr
Gmr=gmr oOtro caso
O también Gmr = Mediana (gmr, Em, &r)-
Finalmente, la ley de corte 6ptima general que maximiza la funcion objetivo (Gopt) €s:

Gopt: Medlana (Gmr, Grc, Gmc).
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3. DESARROLLO

3.1 Ley de corte de acidez

Con el objetivo de clasificar los minerales estériles en funcioén de su capacidad de generacion
de acido o la falta de esta, se establece la ley de corte de acidez. Si un bloque tiene una ley de estéril
inferior a la ley de corte de acidez, se clasifica como material NAF; en cambio, si la ley supera dicho

valor, se clasifica como PAF.

Para llevar a cabo esta clasificacion, se basa en un estudio geoquimico realizado en las
operaciones de la mina Cade Valley en Australia [19]. En este estudio, se elaboré un modelo de
bloques de generacion de acido en relacion con la ley de pirita. Con respecto al estudio citado, a partir
de una caracterizacion de material y ensayos estaticos y dinamicos se determin6 que es necesario una

ley superior al 0,35 [%] de pirita se genera 4cido.

En conclusién, para mitigar el riesgo de generar drenaje acido de mina, se recomienda
establecer una ley de corte de acidez del 0,3 [%] de pirita, con un margen de seguridad de 0,05[%]
mas bajo que el limite definido en el estudio mencionado anteriormente. Esta medida tiene como

objetivo garantizar la ausencia de DAM en las operaciones mineras.

Dicha clasificacion se presenta brevemente detallada en la tabla 6.

Tabla 6 Clasificacion de material estéril en base a ley de corte de acidez

Clasificacion de material estéril Ley de corte de acidez
NAF <0,3
PAF >0,3

3.2 Revision del modelo de bloques

Para llevar a cabo la revision del modelo de bloques es necesario trabajar sobre la base de
datos proporcionada, que consiste en un analisis de sondajes de una mina de cobre con baja ley. Para
este estudio, se ha considerado un corte 2D del modelo, que comprende un total de 900 sondajes con
YC=3.300.367,5. Los bloques presentes en esta seccion tienen un tamafio de 15*15*15 metros, y se
ha asumido una densidad de material de 2,7 toneladas por metro ctbico para todos los bloques. En

esta seccion, los bloques de estéril tienen una ley de pirita, mientras que los bloques de mineral se
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caracterizan por una ley de cobre. La tabla 7 presenta las variables de interés para la investigacion

junto con su respectivo significado y tipo de variable.

Nomenclatura

Tabla 7 Variables presentes en el modelo de bloques

Significado

Tipo de variable

Xc

Yc

Zc
Xinc
Yinc
Zinc
Zone

Ley_pyr

Cue
Ton

Coordenada céntrica del bloque en el eje x
Coordenada céntrica del bloque en el eje y
Coordenada céntrica del blogue en el eje z
Tamarno de bloque en el eje x
Tamario de bloque en el eje y
Tamarno de bloque en el eje z
Tipo de mineral
Ley de pirita
Ley de cobre
Tonelaje del bloque

Numérica
Numérica
Numérica
Numérica
Numérica
Numérica
Categorica
Numérica
Numérica
Numérica

Se llevard a cabo un analisis estadistico descriptivo del modelo de bloques utilizando la

plataforma AIM Artificial Intelligence [21]. Ademads, se presentard un histograma de las variables de

la ley de cobre para representar la distribucion de frecuencias e identificar la presencia de datos

atipicos.

Tabla 8 Anadlisis descriptivo ley de cobre

Andlisis descriptivo
CUE
Numero de datos 16.348
Media 0,234
Desviacion estandar 0,081
Varianza 0,006561
Rango 0,541
Minimo 0,046
Méaximo 0,587
Oblicuidad 0,262
Curtosis 3,177
Rango Inter cuartil 0,106
Cuartil 25% 0,179
Cuartil 50% 0,235
Cuartil 75% 0,285




30

Para un analisis mas representativo de la ley de cobre, se procedera a eliminar los bloques con
ZONE=0, ya que estos bloques son de estéril y no aportan informacion relevante para la ley de cobre.

La Figura 5 mostrard el histograma resultante después de esta eliminacion.

0.3 . . 0.6
CUE

Figura 5: Histograma de distribucion de ley de cobre

3.3 Calculo ley de corte

3.3.1 Curva Tonelaje-Ley

Larelacion entre el tonelaje extraido y la ley de un dep6sito minero desempefia un papel crucial
en la planificacion y evaluacion de operaciones mineras. La curva tonelaje versus ley es fundamental
en la industria minera, ya que traza la variacion de la ley de un mineral en funcion de la cantidad

extraida.

Bajo este contexto, se presenta a continuacion en la Figura 6 la curva tonelaje vs ley de la

seccion estudiada en el presente informe. Se observa que esta reserva es de baja ley, y hay muy poco
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tonelaje de material con una ley mayor a 0,3. Ademas, en promedio, la ley presente es de 0,25. Cabe

mencionar que el perfil de estudio abarca un tonelaje total de 3.000.000 de material.

Curva Tonelaje vs Ley

3.500.000 0.7

3.000.000 0.6

2.500.000 0.5
@ 2.000.000 04 2
i) ks
v £
S > Ton
~ 1.500.000 03 g

Ley media
1.000.000 0.2
500.000 0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ley de corte

Figura 6: Curva tonelaje vs ley seccion de interés 2D

3.3.2 Parametros economicos

El calculo de la ley de corte se puede realizar mediante varios métodos; en el presente informe,
se desarrollaran estos calculos en base al modelo de Lane [15]. Para llevar a cabo la estimacion de
dicha ley, es esencial considerar una serie de parametros econémicos, entre los cuales se incluyen el
precio de venta del mineral, el costo de refinar el mineral, el costo de la extraccion de bloques de
mineral, el costo de procesamiento del mineral, el costo anual fijo, la tasa de recuperacion y la tasa de

descuento. Todos estos valores se detallan en la tabla 9 para facilitar su referencia.

Tabla 9 Parametros economicos de la seccion de interés

Notacién Parametro Valor unidad

p Precio 3,78 $/lb

r Costo refinacion 0,25 $/lb

m Costo Mina 2 $it

c Costo Planta 9 $/t mineral
f Costo Anual Fijo | 300.000.000 $/afio

y Recuperacion 85 %

d Tasa de descuento 7 %
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3.3.3 Capacidades

Las capacidades juegan un papel fundamental en el modelo de Lane, y al no ser una
informacion entregada por la mina en la que se realiza el estudio, es necesario estimarlas. Estas seran
calculadas en base al ritmo de produccion de la seccion. Para esto, Taylor [20] estudié una variedad
de proyectos mineros (en operacidén y en planificacion) y descubrid que las tasas de produccion
parecian proporcionales a la potencia de 3/4 del tonelaje de mineral en lugar de la potencia de 2/3 y
que la vida 1til de la mina era proporcional a la raiz cuadrada del tonelaje, lo cual se resume en la

ecuacion a continuacion.

Vida de la mina = 0.2 * ﬁ/Tonelaje de mineral (36)

Luego la ecuacion para determinar la tasa de produccion de la seccion es:

Tasa d duccié mt . Tonelaje (37)
asa ¢e pro UCCIOn(dia) " Vida de la mina * Dias operativos

Asumiendo que la seccion opera durante 350 dias al afio, la ecuacion se traduce a:

mt
Tasa de produccion (E) = 0.0143 * Tonelaje®’5 (38)

Aplicando dichas ecuaciones, se obtiene como resultado una productividad de 516,249.5
toneladas por afio; por lo tanto, se asume una capacidad mina de 600,000 toneladas al afio. Luego,
para obtener la capacidad de la planta, asumiendo para efectos del calculo una relacion estéril-mineral
de 2 es a 1, entonces la capacidad de la concentradora serd la mitad de la capacidad total de la mina.
Por ultimo, la capacidad de la refineria se calcula en base a la capacidad de la planta y la recuperacion

de la mina, obteniendo de esta forma las siguientes capacidades.

Tabla 10 Capacidades de la seccion de interés

M Capacidad Mina | 600.000 | t/afio
C | Capacidad Planta | 300.000 | t/afio
R | Capacidad Refineria | 255.000 | t/afio

3.3.4 Leyes de corte economicas

Una vez obtenidos los parametros, se procede a calcular las leyes de corte econdmicas, las

cuales corresponden a la ley de corte del mineral cuando una de las tres capacidades se encuentra
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saturada, es decir, cuando su capacidad es la maxima permitida. En donde gm es la ley cuando la
capacidad mina estd saturada, g. cuando la capacidad planta lo estd y, por ultimo, g; que es cuando la
capacidad de la refineria no puede recibir mas material. Para el calculo de estas leyes se aplican las
ecuaciones 9,10 y 11 descritas previamente en el capitulo 2.5 junto con los parametros descritos en la

tabla 9. En la tabla 11 se visualizan estos resultados.

Tabla 11 Leyes de corte economicas para cada capacidad limitante

Leyes de corte econémicas
Zm 0,136%
g 0,151%
g 0,160%

3.3.5 Leyes de corte de equilibrio y ley optima

Posteriormente al célculo de las leyes de corte econdmicas, se procede a calcular las leyes de
corte de equilibrio, las cuales se definen cuando dos capacidades se encuentran en equilibrio, es decir,
trabajando a su plena capacidad. La primera ley de corte de equilibrio es gme, la cual representa la ley
de corte optima que satisface a la mina y planta. La segunda ley es g que satisface a la refineria y

planta, y, por ultimo, también se tiene la ley gm:, que satisface a la mina y refineria a la vez.

El proceso para calcular estas leyes de equilibrio consiste en representar graficamente las
relaciones de las cantidades de material minado (Qm) material enviado a planta (Q.) y material enviado
a refineria (Qr), versus la ley de corte. Posterior a ello, en base a las razones de las capacidades M/C,
M/R o C/R como corresponda, se ubica el valor de dicha razon en el eje vertical (y), se traza una linea
hasta la curva y luego se proyecta hasta el eje horizontal (x), el cual indicaria cual es el valor de la ley

de gme, gmr, Y i €0 cada caso. A continuacion, en la Figura 7 se resume el paso a paso.



Qc/Qm

Calculary
graficar
relaciones
*Qm/Qc
*Qm/Qr

*Qr/Qc
N

Qc/Qm

1)

\J Encontrar en el
eje vertical valor
de la razon

*M/C

*M/R

*R/M

Qc/Qm

- J

. \
.

\(Trazar lineaala
curva y proyectar
en el eje x

* G

® Gmr

® GrC

Figura 7: Resumen proceso de cdlculo de leyes de corte de equilibrio
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Después de haber obtenido gmc, gmr Y g, s€ debe calcular Gme, Gmr y Gre, las cuales son

estimadas en base a la mediana de las leyes de corte econdmicas de las dos etapas saturadas y estas

nuevas leyes de equilibrio. En la tabla 12 se muestran los resultados de las leyes de corte anteriormente

mencionadas.

Tabla 12 Leyes de corte de equilibrio

Gme 0,15%
Gnr 0,16%
Grc 0,16%

Finalmente, la ley de corte 6ptima de la seccion corresponde al porcentaje de mineral minimo

que cumple con las tres restricciones a la vez, calculado en base a la mediana de Gme, Gmr Y G,

obteniendo de esta forma un valor de 0,16. Otra forma de determinar dicha ley 6ptima es con el grafico

de beneficios versus la ley de corte, en la Figura 8 se representa dicho grafico junto con la interseccion

que corresponde a Gopt.
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Beneficios vs Ley de corte
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Figura 8: Grdfico beneficios vs ley de corte y ley de corte dptima

3.3.6 VAN del proyecto

El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto esta definido por la ecuacion 6 del apartado de VAN
en antecedentes. Posterior a la obtencion de la ley de corte Optima (0,16), es posible saber con
exactitud los valores de cantidad de material minado (Qm), cantidad de mineral procesado (Qc) y
cantidad de mineral refinado (Qr) por ano. Con esto, se calcula el beneficio por afio, definido gracias

a la ecuacion presentada en el apartado de Lane.

Este calculo arroja un valor de 304 MUSD por afio. Reemplazando este valor en la ecuacion

6, se obtiene el VAN de la seccion estudiada en el proyecto, dando como resultado 1.978 MUSD.
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3.4 Calculo ley de corte con Modelo 1

El Modelo 1, definido previamente en el informe como el creado por Gholamnejad, tiene como
finalidad incorporar un nuevo costo al modelo de Lane convencional asociado a la rehabilitacion del

drenaje acido de mina, denominado “h”.

Los parametros economicos de la seccion estudiada son los presentados en el apartado 3.3.2,
con la inclusion del costo por rehabilitacion de drenaje acido “h”. De igual forma, las capacidades de
la mina, planta y refineria se mantienen constantes a lo largo de todo el proyecto y en cada uno de los

modelos analizados.

Este proyecto esta limitado al conocimiento del costo de rehabilitacion de drenaje acido, ya
que la mina real del modelo de bloques analizado no dispone de dicho valor. Por lo tanto, para efectos
de la investigacion e interpretacion del Modelo 1, se realizara un analisis de sensibilidad con dicha

variable. En este analisis, “h” tomara valores desde 0 hasta 4,5 con un incremento de 0,5.

3.4.1 Leyes de corte economicas

El célculo de leyes de corte economicas en el Modelo 1 es similar al modelo de Lane
tradicional. Sirve para conocer las leyes cuando cada una de las capacidades de la mina esté trabajando
saturada, con una sola adicion que es h. En base a las ecuaciones 13, 14 y 15, se estiman las leyes gm,
gc vy g para cada uno de los distintos valores de h previamente definidos. En la tabla 13 se aprecian

los resultados de dichos calculos.

Tabla 13 Leyes de corte economicas para cada valor de h

Valor “h” ($/ton) Om Oc Or
0 0,136% | 0,151% | 0,160%
0.5 0,128% | 0,144% | 0,151%
1 0,121% | 0,136% | 0,142%
15 0,113% | 0,128% | 0,134%
2 0,106% | 0,121% | 0,125%
2,5 0,098% | 0,113% | 0,116%
3 0,091% | 0,106% | 0,107%
3,5 0,083% | 0,098% | 0,098%
4 0,076% | 0,091% | 0,089%
45 0,068% | 0,083% | 0,080%
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Es evidente observar una disminucion proporcional de la ley de corte al aumentar el costo de
rehabilitacion de drenaje acido. Esto era de esperar, ya que el costo “h” en las ecuaciones 13, 14y 15

se resta en el numerador sin tener ninguna influencia en el denominador.

3.4.2 Calculo de leyes de corte de equilibrio y ley optima

Las leyes de corte de equilibrio no se ven afectadas por ningin cambio en la ecuacion en este
modelo. Esto implica que la metodologia a seguir es de igual manera que en el célculo de la ley de
corte de Lane. Por lo tanto, se sigue el paso a paso de la Figura 7, incluyendo el célculo de la mediana
de las leyes econdmicas involucradas junto con la ley de equilibrio. Lo cual nos da como resultados

para cada valor de “h” las siguientes leyes.

Tabla 14 Leyes de corte de equilibrio para cada valor de h

Valor “h” ($/ton) Gme Gmr Gre
0 0,151% 0,136% 0,160%
0,5 0,144% 0,128% 0,151%
1 0,136% 0,121% 0,142%
1,5 0,128% 0,113% 0,134%
2 0,121% 0,106% 0,125%
2,5 0,113% 0,098% 0,116%
3 0,106% 0,091% 0,107%
3,5 0,098% 0,083% 0,098%
4 0,091% 0,076% 0,091%
4,5 0,083% 0,068% 0,083%

De igual forma que las leyes de corte econdmicas, la ley tiende a disminuir a medida que se

aumenta el costo de rehabilitacion de drenaje 4cido de mina.

Por ultimo, la ley de corte Optima debe ser estimada para cada uno de los valores de “h”
presentados anteriormente, y con la utilizacion de la mediana se encuentra dicha ley maxima que

satisface todas las capacidades.
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Tabla 15 Ley de corte optima para cada valor de h

Valor de Gopt
“h” ($/ton)
0 0,151%
0,5 0,144%
1 0,136%
15 0,128%
2 0,121%
2,5 0,113%
3 0,106%
3,5 0,098%
4 0,091%
4,5 0,083%

3.4.3 VAN del proyecto

De manera similar a todos los parametros calculados anteriormente, el Valor Actual Neto
(VAN) presentard un valor distinto para cada costo de rehabilitacion de drenaje 4cido de mina

analizado.

Se procede a calcular el beneficio considerando las cantidades de minado, procesado y
refinado por afio, segun la ecuacidon 15 previamente exhibida en los antecedentes, que se presenta a

continuacion:

Luego de calcular el beneficio anual de la seccidn, se procede a determinar el Valor Actual
Neto (VAN) mediante la ecuacion previamente expuesta en los antecedentes. Los resultados de este

procedimiento se presentaran detalladamente en secciones posteriores de este informe.

3.5 Calculo de ley de corte con Modelo 2

El segundo modelo por analizar en este proyecto es el descrito por Rashidinejad, el cual
incorpora al modelo de Lane ya conocido un costo asociado a la eliminacion de desechos y relaves de

materiales NAF y PAF.
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La distincion entre los materiales que pueden generar acido y aquellos que no lo pueden hacer
se establecera conforme a la ley de corte de acidez previamente calculada y aplicada a la columna de

ley de pirita presente en la seccion estudiada.

Dado que la mina de este estudio no presenta tranques de relaves, se realizara un céalculo de
ley de corte sin tranques de relaves y otro con los tranques, realizando una consideracion apropiada

para la estimacion de estos.

La cantidad de material enviado a relaves serd estimada como la diferencia entre el material
enviado a la planta concentradora y el material producto de la refinacion. Esto se debe a que los relaves

suelen ser los desechos originarios de las plantas concentradoras en forma de tierra molida y agua

(pulpas).

Ademas, en este modelo se precisa conocer los costos asociados a la eliminacion de los
desechos NAF y PAF, asi como la eliminacion de los relaves NAF y PAF. Para esto, en base a
Rashidinejad y su estudio en Canada de 1995, se determind que los costos de desechos de relaves y
botaderos PAF son de 0,81 $/ton y 0,54 $/ton, respectivamente. Estas cifras fueron actualizadas a dolar

actual. A continuacion, en la tabla 16 es posible ver dichos valores utilizados.

Tabla 16 Costos asociados a la eliminacion de desechos y relaves PAF y NAF

a | Costo eliminacién desechos NAF 15 $/ton | u Costo eliminacion de 1,5 | $/ton
relaves NAF

b | Costo eliminacién desechos PAF | 2,504 | $/ton | v Costo eliminacion de 3,006 | $/ton
relaves PAF

3.5.1 Leyes de corte economicas

La estimacion de las leyes de corte econdmicas para el modelo 2 estd dada por las ecuaciones

19,20 y 21 respectivamente.

Estas ecuaciones son claramente mas extensas que las originales del modelo de Lane,
abarcando una mayor cantidad de variables, que estan asociados a la eliminacion de relaves y desechos

PAF y NAF. Los valores para ambos casos se presentan en las tablas 17 y 18.



Tabla 17 Leyes de corte econémicas modelo 2 sin relaves

Leyes de
corte
Gm 0,109%
G 0,125%
Gr 0,129%

Tabla 18 Leyes de corte economicas modelo 2 con relaves

Leyes de
corte
Gm 0,152%
Gc 0,167%
Gr 0,179%

3.5.2 Leyes de corte de equilibrio y ley optima

Nuevamente, las leyes de corte de equilibrio no se ven afectadas por cambios en su
metodologia y ecuaciones de célculo, por lo que se sigue el paso a paso de la Figura 7 con el calculo

de la mediana para obtener dichas leyes.

Tabla 19 Leyes de corte de equilibrio modelo 2 sin relaves

Gme 0,12%
Gmr 0,13%
Grc 0,13%

Tabla 20 Leyes de corte de equilibrio modelo 2 con relaves

Gme 0,167%
Gumr 0,179%
Grc 0,173%

Finalmente, la ley de corte Optima para cada uno de los casos se estima gracias a la mediana
de las tres leyes de equilibrio calculadas anteriormente, los resultados detallados del procedimiento

llevado a cabo se reservan para su exposicion mas adelante en el informe.
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3.5.3 Calculo del VAN

El beneficio definido por Rashidinejad esta determinado por la ecuacion 17 del apartado 2.5.
En base a las cantidades de material minado, procesado y refinado, junto con la inclusion de material
enviado a botadero y relave generador y no generador de acido por afio, se obtiene un profit de 336

MUSD por afio para el caso sin relaves y de 309 MUSD por afio para el caso con relaves.

Dichos beneficios tienen como consecuencia un VAN estimado de 2.187 MUSD para el caso

1 yde 2.013 MUSD para el caso 2.

3.6 Calculo ley de corte con modelo 3

El tercer y ultimo modelo examinado en esta investigacion es el propuesto por Narrei [18], el
cual guarda notables similitudes con el modelo de Rashidinejad. Ambos modelos incorporan costos
relacionados con la gestion y recuperacion de botaderos y tranques de relave. Sin embargo, se

distinguen en la inclusion de posibles ingresos asociados al proceso de recuperacion.

Para separar los materiales NAF y PAF en este modelo, se aplicara el criterio de la ley de corte
de acidez definida anteriormente, tomando como referencia la ley de pirita presente en los bloques de

la seccion estudiada.

Aunque no se dispone de informacidn sobre los ingresos asociados a la recuperacion, para los
fines de esta investigacion se estimaran en funcion de un porcentaje del beneficio anual calculado
previamente con el modelo de Lane original para la seccion estudiada. Este valor calculado se
distribuird equitativamente entre las variables de ingresos consideradas para utilizar en las ecuaciones
planteadas en el modelo 3, que son los ingresos por recuperacion de desechos (Iw), ingresos por

revalorizacion de desechos (Iu) y ganancia por recuperacion de tranque de relaves (Ry).

Con el objetivo de analizar de manera mas detallada el impacto en la ley de corte y el Valor
Actual Neto (VAN) ante las variables mencionadas, se llevara a cabo el proceso completo para cuatro
porcentajes diferentes del beneficio anual de la seccion 2D analizada en este proyecto, variando entre

un 5%, 10%, 15% y 20%.
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3.6.1 Leyes de corte econoOmicas

Para efectos de este modelo las leyes de corte econdmicas limitadas por las capacidades de
mina, planta y refineria, son calculadas con las ecuaciones 29, 30 y 31 respectivamente, las cuales

fueron explicadas y detalladas en el apartado 2.5.

Obteniendo asi para cada uno de los porcentajes de ingresos las siguientes leyes de corte

economicas.

Tabla 21 Valores leyes de corte econdmicas para cada % de ingresos considerado

% Ingresos 5% 10% 15% 20%
Om 0,152% | 0,152% | 0,153% | 0,153%
Oc 0,167% | 0,168% | 0,168% | 0,168%
Or 0,179% | 0,180% | 0,180% | 0,180%

Se observa que las leyes a medida que se aumenta el porcentaje de ingresos tienden a aumentar

de manera muy pequefia.

3.6.2 Leyes de corte de equilibrio y ley optima

El calculo de las leyes de equilibrio no sufre ningiin cambio en su metodologia por lo que se
sigue el paso a paso de la Figura 7 presentada anteriormente, considerando la mediana de las leyes
involucradas con el fin de obtener Gme, Gmr y Gre. Este proceso es replicado para cada uno de los
diferentes porcentajes de ingresos considerados en el estudio, dichos resultados se visualizan en la

tabla 22.

Tabla 22 Valores leyes de corte de equilibrio para cada porcentaje de ingresos considerado

% Ingresos| 5% 10% | 15% | 20%
Gme 0,167% | 0,168% | 0,168% | 0,168%
Gmr 0,179% | 0,180% | 0,180% | 0,180%
Gre 0,173%0,174%0,174% | 0,174%

La ley de corte Optima por su parte se estima gracias a la mediana de las leyes Gme, Gmr Y Gie
para cada uno de los cuatro casos estudiados en este modelo. Valores que seran presentados en

resultados de este modelo.
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3.6.3 Calculo VAN

Finalmente, para calcular el Valor Actual Neto (VAN) de la seccion estudiada, se requiere
inicialmente el calculo del beneficio anual. Segun la ecuacion 26 propuesta por Narrei y presentada
en los antecedentes, se estima dicho valor. Posterior a la obtencion de las leyes de corte 6ptima de
cada caso, es posible determinar las cantidades de material minado, procesado y refinado anual para

la seccidn de interés.

Con el valor del beneficio anual en mano, se procede a calcular el VAN de la seccion mediante
la ecuacion 30. Los resultados del VAN se presentaran mas adelante en el presente informe para cada

caso de porcentaje de ingresos.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados modelo 1 y analisis de sensibilidad

En esta seccion, se presentardn los resultados del procedimiento llevado a cabo con el modelo
presentado por Gholamnejad. En primer lugar, en la tabla 23 se presentan las leyes de corte 6ptimas

para la seccion correspondiente a cada uno de los valores de "h".

Tabla 23 Ley de corte optima para cada valor de “h”

Valor h Gopt
($/ton)
0 0.151%
0,5 0.144%
1 0.136%
1,5 0.128%
2 0.121%
2,5 0.113%
3 0.106%
3,5 0.098%
4 0.091%
4,5 0.083%

Después de conocer la ley de corte Optima, se procede con el calculo del Valor Actual Neto

(VAN). Los resultados de dicho analisis se exhiben posteriormente en la tabla 24.

Tabla 24 VAN para cada valor de ""h"'

Valor de ""h" ($/ton) | Valor actual neto (MUSD)
0 1.978
0,5 2.636
1 2.711
15 2.741
2 2.783
2,5 2.819
3 2.867
3,5 2.867
4 2.944
45 4.924
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Contrario a la mayoria de los resultados obtenidos en el modelo 1, el VAN del proyecto
aumenta a medida que se incrementa el valor de "h". Esto se debe a que la ley de corte del modelo de

bloques tiende a disminuir, lo cual se refleja en un aumento del mineral enviado a procesar.

Variacién del Van con respecto al valor de h
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0.151% 0.144% 0.136% 0.128% 0.121% 0.113% 0.106% 0.098% 0.091% 0.083%

Ley de corte

Figura 9: Variacion del VAN con respecto al valor de “h” el cual representa su aumento con la linea azul presente

Con el proposito de evaluar el impacto en el Valor Actual Neto (VAN) y la ley de corte en el
modelo 1, se llevara a cabo un andlisis de sensibilidad. Como se evidencid previamente, conforme
aumenta el valor de "h", la ley de corte tiende a decrecer, implicando un incremento en la cantidad de
materiales dirigidos al procesamiento. En consecuencia, el tratamiento de minerales con menor ley
conlleva a una reduccion en la eficiencia del proceso de la planta. En este contexto, el analisis de
sensibilidad se llevara a cabo considerando que un incremento en el valor de "h" se asocia con una
disminuciéon en la recuperacion de la planta. A continuacion, se presenta la tabla que muestra los

valores de la recuperacion para cada valor de "h".
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Tabla 25 Valores de recuperacion asignados para cada valor de ""h"

Valor de “h” ($/ton) | Recuperacion (%)
0 0.85
0,5 0.8
1 0.75
1,5 0.7
2 0.65
2,5 0.6
3 0.55
3,5 0.5
4 0.45
4,5 0.4

Una vez aplicado este cambio en la recuperacion para cada valor de “h” correspondiente el

valor actual neto del proyecto como consecuencia va disminuyendo considerablemente, lo cual se

puede ver graficamente en la Figura 10.

Variacion del Van con respecto al valor de h
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Tabla 26 Valor de VAN para cada valor
de "h" en el analisis de sensibilidad

Valor de “h” VAN
($/ton) (MUSD)
0 1.978
0,5 2.293
1 2.025
15 1.758
2 1.518
2,5 1.222
3 883
3,5 883
4 360
4,5 99

Figura 10: Grdfico variacion del VAN segun valor de "h'"' el cual se representa su aumento con la linea azul

y su ley de corte
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A diferencia del caso sin la disminucion en la recuperacion proporcional al aumento del valor
del costo de rehabilitacion de drenaje acido de mina, el VAN de la seccién no sobrepasa los 2.500
MUSD vy la ley de corte es incrementada. Esto se debe a que una recuperacion menor en el proceso

implica la necesidad de enviar un mineral con mayor ley para obtener ganancia.

4.2 Resultados modelo 2

En el caso del modelo 2, los resultados muestran en primer lugar el valor de la ley de corte
optima. Para el caso 1 (sin relaves), se obtuvo una ley de 0,13, considerablemente inferior a la ley de
corte original del proyecto. Por otro lado, en el caso 2, la ley asciende a 0,17, representando un ligero

aumento respecto a la ley de corte inicial del proyecto.

De igual forma, se presenta el Valor Actual Neto de la seccion para cada uno de los 2 casos
estudiados, donde consecuentemente se tiene un VAN estimado de 2.187 MUSD para el caso 1 y de

2.013 MUSD para el caso 2.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad en el presente modelo aplicando una variacion en el valor
del costo de eliminacion de relaves NAF y PAF, con el objetivo de analizar su influencia en la ley de
corte y el VAN de la seccion. Esto se llevo a cabo considerando un incremento de 0,5 $/ton sobre el
valor utilizado en el modelo, hasta alcanzar el valor de 3,5 $/ton. De esta manera, se obtuvieron los

siguientes valores de costo por eliminacion de relaves NAF(u) y PAF(v) para cada caso.

Tabla 27 Valores "u'" y "v" en el andlisis de sensibilidad

Caso 1 u 2 $/ton
v (u+0,81%1,859) | 3,506 $/ton
Caso 2 u 2,5 $/ton
v (ut0,81*1,859) 4,006 $/ton
Caso 3 u 3 $/ton
v (u+0,81*1,859) | 4,506 $/ton
Caso 4 u 3,5 $/ton
v (u+0,81%1,859) | 4,006 $/ton

En la tabla 28, se presentaran los resultados del analisis de sensibilidad realizado.
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Tabla 28 Ley de corte y VAN andlisis de sensibilidad

Ley de corte | VAN (MUSD)
Caso 1 0,17% 2.013
Caso 2 0,18% 2.013
Caso 3 0,18% 2.012
Caso 4 0,20% 1.238

Se observa que, a medida que los costos aumentan, la ley de corte sigue la tendencia de
incrementarse, mientras que el VAN disminuye. Este fenomeno se debe a que, con costos mas
elevados, se requiere mineral de una ley superior para que el proceso de procesamiento y refinamiento

sea econdmicamente viable y cubra sus propios costos.

4.3 Resultados modelo 3

En el modelo 3, por su parte, se presentan resultados correspondientes a cada porcentaje de
ingresos considerado en el calculo de la ley de corte. Es por esta razon que proporciona un valor

optimo de ley de corte para cada uno de ellos, los cuales se detallan en la tabla 28.

Tabla 29 Ley de corte éptima para cada porcentaje de ingresos

% Ingresos Gopt
5% 0,173%
10% 0,174%
15% 0,174%
20% 0,174%

Estas leyes no sufren un cambio significativo a medida que se aumenta el porcentaje de

ingresos considerado.

El Valor Actual Neto (VAN) de la seccion para cada caso se muestra en la tabla 29.

Tabla 30 Valor de VAN para cada caso

% Ingresos VAN (MUSD)
5% 2.043
10% 2.072
15% 2.101
20% 2.131
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En la Figura 11 se resumen todos los resultados obtenidos en el modelo 3. En ella, se observa
como el Valor Actual Neto (VAN) experimenta un aumento significativo a medida que aumentan los
ingresos. Es notable destacar que este incremento no se traduce en un aumento de la ley de corte,
sugiriendo que el factor impulsor no depende de la ley de corte, sino que es provocado Ginicamente

por el impacto de los ingresos.
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Figura 11: Variacion del VAN para cada caso estudiado en el modelo 3
4.4 Comparacion de los 3 modelos
Luego de estimar la ley de corte y el VAN para cada uno de los modelos, se procede al
desarrollo de una comparacion entre todos. En primer lugar, se presenta una tabla resumen con los

resultados de la ley de corte 6ptima y VAN correspondientes a los modelos, considerando el promedio

para aquellos casos donde se aplicaron diferentes parametros.

Tabla 31 Resumen todos los resultados obtenidos

Modelo | Ley de corte | VAN(MUSD)

Lane 0,160% 1.978
Modelo 1 0,117% 2.927
Modelo 2 0,173% 2.013

Modelo 3| 0, 174% 2.087
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Se observa un aumento en la ley de corte a medida que se incorporan modelos que consideran
una mayor cantidad de costos en el calculo. Este fenomeno se debe a la necesidad de que cada bloque

pague un costo considerable al ser procesado y refinado.

El Valor Actual Neto (VAN) muestra un incremento en comparacion con el calculo realizado
por Lane. Sin embargo, este aumento experimenta variaciones debido a un cambio en la forma de
calcular el beneficio anual del proyecto. Aunque en la mayoria de los modelos el VAN no varia tanto,
Gholamnejad es la excepcion, ya que la disminucion de la ley de corte para este modelo conlleva un
aumento considerable en el valor actual neto. Esta alteracion se origina porque Gholamnejad no
introdujo cambios en la ecuacion de beneficio, sino que unicamente intervino en las ecuaciones de las

leyes de corte econdmicas.

Rashidinejad y Narrei son modelos muy similares, distinguidos unicamente por la inclusion
de posibles ingresos por recuperacion considerados en Narrei. Debido a esta similitud, es

imprescindible realizar una comparacion.

Ley de corte para cada caso de Rashidinejad y Narrei
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Figura 12: Ley de corte versus modelos de Rashidinejad y Narrei

En el caso de la ley de corte, como se puede apreciar, se mantiene constante oscilando entre

valores de 0,17, con la inica excepcion en el modelo de Rashidinejad sin relave, donde la ley de corte



51

disminuye considerablemente hasta 0,127. Esto se debe a que, al eliminar la variable de relaves en
este caso, se aleja de la realidad planteada por el modelo, disminuyendo considerablemente los costos

asociados a la seccion, lo que provoca la disminucion de la ley de corte.

Valor actual neto para cada caso de Rashidinejad y Narrei
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Figura 13: VAN versus modelos de Rashidinejad y Narrei

Al desarrollar la comparacion del VAN, se observa como este experimenta un aumento a
medida que avanzamos en direccion a Narrei, con una unica excepcion en Rashidinejad sin relaves.
Nuevamente, esto es provocado por la eliminacion del relave en el modelo, ya que, con una menor

cantidad de costos, mayor sera el beneficio anual de la seccion estudiada y, por consecuente, el VAN.

Por otro lado, la razoén que explica el aumento desde Rashidinejad con relave hasta Narrei con
la inclusion del 20% de los ingresos es Unicamente provocada por el incremento de la ganancia
considerada por Narrei, puesto que la ley de corte en estos casos no presenta una variacion
significativa. De hecho, se mantiene constante en 0,174. Por lo tanto, el crecimiento en el valor de

VAN es ocasionado tnicamente por el aumento en el porcentaje de ingresos considerado en el modelo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La incorporacion de factores medioambientales, como el drenaje dcido de mina, en el proceso
de planificacion minera, y mas especificamente en la estimacion de la ley de corte, permite una mayor
prevencion y una vision mads realista tanto a lo largo de la vida util de la mina como después de
finalizada la operacion. Es por este motivo que actualmente hay mas investigadores interesados en
incorporar dichos factores, como lo demuestran Gholamnejad (2008), Rashidinejad (2008) y Narrei
(2015).

Los tres modelos investigados proporcionan una base solida para el desarrollo, abordando de
manera bastante completa las ecuaciones propuestas por Lane e incorporando las variables que cada
uno considerd necesarias. Sin embargo, todos exhibieron ciertas deficiencias en sus estructuras. Por

lo tanto, es crucial ofrecer recomendaciones y consideraciones especificas para cada uno de ellos.

Gholamnejad inicamente incorporo6 un costo asociado a la rehabilitacion del drenaje acido de
mina. Una vez aplicada su metodologia de manera efectiva, se observo que la ley de corte de la seccion
presentaba una tendencia a disminuir, sin tener en cuenta mas que la inclusion de dicho costo. Aunque
esta medida permitia enviar una menor cantidad de material al botadero, no consideraba ningun

aumento en el costo de la planta debido al procesamiento de material de menor ley.

Por lo tanto, la recomendacién para este modelo es que requiere una consideracion del costo o
la recuperacion asociado al procesamiento del material para obtener resultados mas realistas. Enviar
material de menor ley a la planta puede generar deficiencias en la recuperacion o danos en la
infraestructura, lo cual conlleva costos que no fueron contemplados por el modelo 1. Ademas, el hecho
de enviar una menor cantidad de material al botadero no garantiza una menor probabilidad de

generacion de drenaje 4dcido de mina.

Otra limitacion de este modelo es la falta de inclusion de la diferenciacion entre materiales
NAF y PAF, ya que solo los generadores de acido son motivo de preocupacion al prevenir el drenaje

acido de mina.

Rashidinejad, por otro lado, tomo en cuenta mas variables relacionadas con los materiales NAF
y PAF extraidos que fueron enviados al botadero y a los relaves. Esto provoco una disminucién en el
valor de la ley de corte para el caso sin la inclusion de relaves y un aumento en el caso que si se

incluyeron los relaves, en comparacion con la ley de corte del proyecto calculada con Lane.
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En el caso 1, con una ley de corte mas baja, se logré6 un mayor Valor Actual Neto (VAN),
mientras que en el caso 2, con una ley mayor, se obtuvo un menor VAN. Esto se debe a que la
incorporacion de los relaves aumenta los costos, lo que implica la necesidad de procesar materiales
con una ley mayor que paguen sus costos y a su vez entregue beneficio, acompanado de una

disminucion en el VAN, provocado por la inclusion de mas costos al beneficio anual calculado.

En cuanto a las recomendaciones para este modelo, se sugiere considerar una variacion en el
costo asociado al procesamiento y refinacion, teniendo en cuenta el aumento del material procesado
en relacion con el porcentaje de la ley de corte disminuido o aumentado. Esta recomendacion busca

proporcionar resultados mas realistas, similar a la consideracion planteada en el modelo anterior.

En el caso de Narrei, que presentd un modelo similar a Rashidinejad, pero con la adhesion de
ingresos por la recuperacion del tajo, se observd que la ley de corte se mantuvo relativamente
constante al aumentar los ingresos, incrementando ligeramente con respecto a la ley de corte original
de la seccion. En cuanto al VAN, presentd un comportamiento directamente proporcional al aumento
de dichos ingresos. De este modelo se puede concluir que no hay una mayor diferencia en la ley de
corte a pesar de mayores ingresos, a diferencia del VAN que si varia segun los parametros. Ademas,
esta metodologia no incluyd un tiempo en el cual se recuperaran las ganancias consideradas, lo cual
se considera una limitacion del modelo, ya que la ganancia por recuperacion del tajo es un ingreso

que solo se recibird al final de la vida util de la mina.

Narrei presento en su articulo una seleccion del plan de recuperacion, la cual no fue aplicada
para el caso de estudio de este informe. Por lo tanto, no se descarta que la aplicacion de esta etapa en

la metodologia podria inducir cambios en los resultados.

La propuesta de modelos como Rashidinejad y Narrei, que sugieren separar los materiales
generadores de acido de los no generadores, puede tener limitaciones en su aplicabilidad a casos
reales. Esto se debe a que la diferenciacion y la separacion de estos materiales en depdsitos distintos,

como plantean en sus metodologias, pueden no ser practicas en la realidad operativa de una mina.

El algoritmo de Lane destaca por su eficacia en la determinacion de leyes de corte Optimas
para maximizar el VAN. Sin embargo, presenta dificultades al considerar costos medioambientales o
al intentar reducir el DAM. Este algoritmo se centra en buscar leyes que generen el maximo beneficio
sin tener en cuenta si estas leyes son bajas o poco sostenibles, como se evidencio en la aplicacion de

la mayoria de los modelos estudiados.
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Por ultimo, es importante destacar que la aplicacion de estos modelos en proyectos mineros
podria inducir cambios en la rentabilidad, especialmente durante los primeros afios de la operacion de
la mina. Aunque no garantiza la eliminacion total de la generacion de DAM, su implementacion en la

planificacion contribuiria significativamente a minimizar los problemas asociados este.
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