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Resumen

La altura de banco es un pardmetro de disefio fundamental en minas a cielo abierto. En
general, este parametro se hace coincidir con la altura de los bloques en el modelo de bloques, lo
cual tienen un impacto en la selectividad y dilucién. Ademas, la altura de banco condiciona el disefio
de voladuras y la seleccion de equipos principales, como perforadoras, equipos de carguio y
transporte. Esto afecta los costos operacionales y de capital, que impactaran en el tamafo y valor

del pit final.

Se pretende comprender como impactan distintas opciones de altura de banco (10, 15y 20
m), en las leyes, operaciones unitarias, costos, diseiio y valor econédmico de un pit final para distintos
ritmos de produccidn. A fin de tener una vision mas general, se trabajara con dos yacimientos: uno
de tipo vetiforme y el otro de tipo masivo. Se trata a la altura de banco como pardmetro de entrada

principal, debido a sus diversas implicancias e incidencia en los demdas parametros de disefio del pit.

Para el yacimiento vetiforme, los resultados mostraron que aumentar la altura de banco tiene
un impacto importante en la selectividad y dilucién, generando aumentos de tonelaje en las reservas
y reducciones en su ley media. Mientras que el yacimiento masivo no presento efectos importantes.
Por otra parte, incrementar la altura de banco, aumento las dimensiones de las mallas de tronadura
y el tamafio de los equipos, permitiendo en general menores costos operacionales. La operacién
unitaria que experimentd una mayor baja en los costos fue la perforacion. Contrariamente los costos
de tronadura fueron quienes experimentaron una menor reduccién. En general los ahorros en costos

operacionales utilizando grandes alturas de banco, permitieron obtener un pit de mayor tamano.

Respecto al valor econémico, para el yacimiento vetiforme, el impacto negativo de la dilucidn
al emplear alturas de banco grandes, y el mayor costo de capital de los equipos, superan con creces
a los benéficos de un menor costo operacional. Es decir, emplear alturas de banco grandes y altos
ritmos de produccion destruye valor para este tipo de depdsitos. Opuestamente para el yacimiento
masivo de gran tamafio, al no existir un efecto significativo de la dilucidn, la pauta seguira apuntando
a elegir alturas de banco grandes, asociadas a equipos de gran capacidad. Estos aprovechan sus bajos
costos operacionales, son capaces de solventar su mayor costo de capital y logran aumentar el valor

de un proyecto operando con altos ritmos de produccion.



Abstract

Bench height is one of the most critical parameters in open-pit mine design. In general, this
parameter is defined as the height of the blocks in the block model, which has an impact on
selectivity and dilution. Besides, the height of the bench determines the design of blasting and the
selection of main equipment, such as drill, loading and transportation equipment. This affects the
capital and operating costs, which will impact the size and value of the final pit. Therefore, a rigorous

analysis is required before selecting a specific height

This thesis aims to understand how different options of bench height (10, 15 and 20 m) impact
the grades, unit operations, costs, design and economic value of a final pit for different production
rates. To have a more general vision, we will work with two deposits: a vein-type and a massive-
type. The bench height is treated as the main input parameter, due to its various implications for the

other pit design parameters.

For the vein deposit, the results showed that increasing the bench height has an important
impact on selectivity and dilution, generating increases in reserves and reductions in the average
grade, while the massive deposit did not present significant changes. On the other hand, increasing
the bench height increases the dimensions of the blast patterns and the equipment size, allowing
for lower operating costs. The unit operation that showed the largest reduction in costs was drilling.
In contrast, blasting showed the smallest reduction. In general, the savings in operating costs by

using high bench heights, allowed a larger pit.

Regarding the economic value of the vein deposit, the negative impact of dilution when using
large bench heights and the higher capital cost of the equipment far outweigh the benefits of a lower
operating cost. That is, using large bench heights and high production rates destroy value for this
type of deposit. On the other hand, for the massive deposit, as there is no significant effect on
dilution, the guideline will remain as at choosing larger bench heights associated with large capacity
equipment, which take advantage of low operating costs to pay for its higher cost of capital and

allowing for an increase on the value of a project operating at higher production rates.
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1. INTRODUCCION

Una de las tareas principales dentro de la planificacion estratégica de una mina a cielo abierto
es el disefio operativo del pit final (PF), que tiene como propdsito maximizar el retorno de la
inversién [1]. El PF definira la cantidad de mineral extraible, el contenido de metal y la cantidad
asociada de desechos que se moverdn durante la vida de la mina [2]. Ademas, impondra restricciones
en la ubicacién de infraestructura periférica de la operacién, como caminos, planta de procesos,

edificaciones, etc.

Algunos elementos claves que afectan el disefio del PF son: geologia del depésito, distribucion
de leyes, localizacion de la mineralizacién, pendientes admisibles, ritmos de produccion, altura de
banco, costos de minado, costos de procesamiento, recuperacidon metallrgica y consideraciones del
mercado [2]. Al pensar sobre estos factores, se comprende que la mayoria de ellos no estan bajo el
control de los ingenieros. Sin embargo, estrategias de produccién, criterios de disefio como la altura

de banco y seleccién de equipos necesariamente serdan determinados por los ingenieros de minas.

La altura de banco es un parametro fundamental en el disefio de una mina a cielo abierto. Se
define como la distancia vertical entre la pata y la cresta de un banco. Hustrulid y Kutcha [3], se
refieren a la altura de banco como la base para que se desprendan los demds parametros de disefio

del pit, que en conjunto daran forma a los bancos y estos a los taludes finales del PF.

Se desea conocer el impacto de la altura de banco en el disefio y valor econdmico del PF,
estudiando dos tipos de depdsitos (vetiforme y masivo), evaluados a diferentes ritmos de
produccidn. El interés de analizar a la altura de banco radica en que es un factor manejable por los
ingenieros de minas. Ademas de la importancia que multiples investigadores le otorgan sobre su
efecto en el tamafio de los bloques en el modelo, selectividad, dilucién, disefio de tronaduras,
seleccion de equipos principales (perforadoras, palas y camiones), pendiente final del pit, costos
operacionales y costos de capital. Todo lo anterior puede modificar el tamano y disefio del PF y por

tanto el valor econédmico de un proyecto minero a cielo abierto.



1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Comprender a través de un andlisis comparativo de multiples escenarios, el impacto de la

altura de banco en el disefio y valor econdmico del pit final aplicado a dos tipos de yacimientos

1.1.2. Objetivos especificos

1.2.

Comprender la naturaleza del depdsito y como impacta la altura de banco en el tonelaje y leyes
de un yacimiento.

Establecer relaciones entre la altura de banco y el tamafio de los equipos principales que
permitan una eleccién preliminar de estos.

Estimar costos operacionales en funcién del tamafio de los equipos principales.

Comprender el efecto de la altura de banco en los costos operacionales.

Cuantificar diferencias en el tamafio del PF para cada escenario.

Evaluar econdmicamente cada caso y cuantificar diferencias de valor producto de la altura de

banco para distintos ritmos de produccidn.

Alcances y limitaciones

El motivo de este trabajo no es llevar a cabo un estudio de factibilidad econdmica, sino que
realizar un analisis comparativo de los diferentes escenarios de altura de banco.

Para estandarizar mejor el proceso y acotar el rango de opciones, la selecciéon del equipo de
carguio queda limitada a excavadoras hidraulicas frontales debido a su mayor rango de
aplicabilidad, mientras que la seleccién de equipos de perforacién se restringe solo a
perforadoras rotativas con tricono, debido a que son las mas utilizadas en minas a cielo abierto.
No se realizard un analisis geotécnico para determinar el valor de los angulos de talud.

Para evitar cambios de valor en los escenarios, producto de una mejor o peor secuencia de
extraccién al momento de definir fases y llevar a cabo la programacion de la produccion. Se
evaluard econdmicamente a cada escenario a través de un plan de produccién ideal. En cada

periodo existe mineral disponible para ser extraido, la cantidad de estéril es funcion de la razén



1.3.

estéril mineral (REM) global de cada PF y la ley de alimentacién a planta corresponde a la ley

media del mineral contenida en cada PF.

Metodologia

Se presenta a continuacion la metodologia utilizada para llevar a cabo este estudio y cumplir

con los objetivos, las etapas a seguir son representadas a través de un esquema en la Figura 1.1.

1.

1 Descripcion de los yaciemientos y
propuestas de altura de banco

Seleccion de equipos principales y disefio de

2 tronaduras

3 Estimacién de costos operacionales

4 Obtencién del pit final (PF)

5 Disefio operativo del PF

6 Evaluacién econdémica

7 Andlisis de resultados y conclusiones

Figura 1.1. Metodologia de trabajo.

Descripcion de los yacimientos y propuestas de altura de banco: en este punto se analizan los
yacimientos a estudiar, describiendo su geometria, leyes y tonelajes. Posteriormente se
proponen opciones de altura de banco, que definen los escenarios a evaluar.

Seleccion de equipos principales: en funcidn de las alturas de banco a evaluar, se seleccionan
los equipos principales y se definen los disefios de tronaduras para cada escenario, siguiendo
una metodologia en particular.

Estimacion de costos operacionales: de acuerdo al tamafio y caracteristicas de los equipos
principales, en conjunto con los disefios establecidos para la tronadura, se estiman los costos

operacionales para cada operacién unitaria.



4. Obtencion del pit final (PF): en este punto se obtienen los limites del PF, a través del software
Vulcan. Para ello se utiliza la informacién del modelo de bloques de cada yacimiento y
escenario de altura de banco, costos operacionales estimados, supuestos metalurgicos y
econdmicos que permitan la valorizacién de los bloques.

5. Disefo operativo del PF: el disefio operativo se lleva a cabo en el software Vulcan. Los
pardmetros de disefio que daran forma a los bancos y taludes del PF, seran funciéon de la altura
de banco, equipos seleccionados y supuestos geotécnicos. Cada PF operativo definird el
conjunto de reservas y material estéril a remover.

6. Evaluacion econdmica: la evaluacién econdémica de cada escenario se lleva a cabo a través de
un plan de produccién ideal evaluado para distintos ritmos de produccién. Se estiman los
requerimientos de flota y costos de capital para cada uno de ellos.

7. Analisis de resultados y conclusiones: se analizan los resultados de cada uno de los puntos
anteriores y se obtienen conclusiones de las multiples implicancias que puede tener una
opcion de altura de banco en el disefio y valor econédmico de un proyecto minero a cielo

abierto.

1.4. Organizacion del documento

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma: En el Capitulo 2 se
presentan los antecedentes, con una revision de literatura respecto a la altura de banco, criterios
para su eleccidn, efectos e investigaciones referidas a su determinacion. Se entregan también
antecedentes de alguna de las etapas para la planificacion y disefio de una mina a cielo abierto,
conceptos de dilucién y selectividad en mineria, operaciones unitarias, seleccién de equipos y costos
en mineria. El Capitulo 3 expone el desarrollo experimental del trabajo, llevando a cabo Ia
metodologia propuesta. En el Capitulo 4 se muestran los resultados experimentales y discusiones,
gue responden a los objetivos iniciales del trabajo. Finalmente, en el Capitulo 5 se generan las
principales conclusiones y recomendaciones del trabajo. En la parte de Anexos se entrega

informacién adicional que complementa el desarrollo de esta investigacidn.



2. ANTECEDENTES

2.1. Revisidon de literatura respecto a la altura de banco

La determinacién de la altura de banco es un tema fundamental para la mayoria de las minas
a cielo abierto. Se quisiera que esta decisidn fuese dptima, pero no existe una receta estandarizada
para su eleccion. Armstrong [2] menciona que la altura de banco depende de: caracteristicas fisicas
del depdsito, nivel de selectividad requerido para separar el mineral de los desechos con el equipo
de carga, tasa de produccion, tamafio y tipo de equipos seleccionados. Ademds de estar
condicionada por muchos factores, la altura de banco incide también en multiples aspectos que
podrian afectar la economia de un proyecto minero a cielo abierto. Algunos de ellos se explican a

continuacion.

Para llevar a cabo la planificacidn y disefio minero, se requiere de un modelo de bloques del
yacimiento en cuestién. Es comun que en minas a cielo abierto se haga coincidir la altura de los
bloques del modelo, con la atura de banco determinada, lo que tiene un impacto inmediato en la
selectividad y dilucién de la operacién [4],[5]. Un aumento en la altura de banco genera un
incremento de la dilucién [6]. Asi, alturas de banco mas pequefias permiten mayor selectividad. La
decisidn de altura de banco para intentar evitar la dilucién se ve condicionada por el tamafio de los
equipos, las condiciones del mercado y las caracteristicas inherentes del recurso tales como su

distribucidn de leyes, potencia del mineral y forma general de la reserva [5].

Con respecto a la perforacidon y tronadura, la altura de banco se relaciona con el diametro del
pozo de tronadura. El cual es uno de los pardmetros fundamentales en todas las metodologias de
disefio de mallas voladura y seleccidn del equipo de perforacién [7]-[11]. En el carguio, la altura de
banco se relaciona con la altura de corte y la capacidad del balde, es decir determina el equipo de
carguio de la operacion [2], [3], [8], [11], [12]. Con respecto al transporte, el tamafio del camién
guedara determinado mediante la capacidad del equipo de carga, donde se busca que el carguio se

efectle de manera eficiente con un nimero entero de pases (tipicamente 3 a 5 [6]).

En el parrafo anterior, se expuso como la altura de banco puede influir en las operaciones

unitarias a través del disefo de tronaduras y seleccién de los equipos principales (perforadoras, palas



y camiones). Este conjunto de equipos principales es uno de los mayores responsables de los costos
de capital y operaciéon en la mina [13]. En general una altura de banco pequeiia admite maquinaria
de menor capacidad, que aumentara el costo de produccién debido a una menor escala de operacion
[5]. En lo que respecta a la perforacién y tronadura, el aumento en la altura de banco incrementa el
diametro de perforacidn. Por consiguiente, las mallas de tronadura seran mas amplias, lo que
disminuye el costo global de perforacién y tronadura. Todo lo anterior condicionara el costo total de

produccién.

Otro factor de importancia es la pendiente global del PF. Esta puede condicionar la cantidad
de estéril que se debe remover para extraer el mineral [2], es decir, la REM global. Se desearia que
la pendiente global fuese lo mds empinada posible y asi evitar costos asociados a la remocion de
estéril. Sin embargo, se debe garantizar la estabilidad de las paredes del rajo para dar seguridad a
la operacion [14]. La pendiente global se encuentra limitada por la competencia del macizo rocoso.
En general terrenos mas competentes admiten una mayor altura de banco y por lo tanto, un mayor
angulo en la pendiente global del PF [15]. Por ultimo, la pendiente puede verse afectada por el ancho
de la rampa, la cual estd condicionada por el tamafio del camién [6]. Una rampa mads ancha hard

disminuir la pendiente global, lo que tiene un efecto negativo en la REM.

En funcién de lo expuesto se entiende que tomar una decisién de altura de banco puede tener
muchas implicancias que afectaran el disefio y valor econdmico de un PF. Valores tipicos de altura
de banco en grandes minas de cobre oscilan entre 15 my 12m, mientras que para depdsitos de oro
el tamafo disminuye hasta unos 7,5 m [3]. De igual modo Bhandari [7] comenta que en grandes
minas las alturas de banco incluso pueden superar los 20 m, aun cuando los valores que presenta un

mejor resultado econdmico y de seguridad estan entre 10 a 18 m.

En general se conoce bastante de los factores e implicancia de la altura de banco, pero no
existen tantas investigaciones que demuestren su efecto en conjunto. Glacken et al [16], evalian el
impacto de diferentes alturas de banco y dimensiones de blogque en la estimacion de recursos
mediante simulaciéon condicional. Permiten conocer indicadores de confianza de estimacion,
cuantificar el riesgo y obtener la calibracién del modelo de bloques a una altura de banco especifica
gue beneficie la recuperacién de mineral y disminuya la dilucidon. Swanepoel [11], realiza un estudio

donde combina alturas del banco y la seleccidn de equipos de carga. Desarrolla un enfoque



sistematico que pueda utilizarse en la evaluacidn de reservas y asi determinar la altura de banco con
mayor potencial econdmico, considerando el efecto de la selectividad, costos operacionales y de
capital. Kose et al [10], llevan a cabo un andlisis para determinar la altura de banco mas favorable en
una cantera de ladera y una cantera de pozo, evaluando pendientes de rampa de 8 y 10 %. Los
autores obtienen relaciones utiles para determinar los costos de operaciones unitarias en funcién
de la altura de banco y didmetro de perforacién. Jara et al [17] evalian el impacto de las dimensiones
de los bloques en el disefio y planificacidn de una mina a cielo abierto para tres casos de dimensiones
de bloques. Los autores muestran el impacto en la selectividad, dilucion, contenido de metal y valor
actual neto (VAN), pero no consideran el efecto del tamafio del bloque en los costos operacionales
y de capital. Soltanmohammadi et al [14] proponen una metodologia para optimizar la altura de
banco a través del método analitico de VIKOR. Se seleccionan multiples criterios o aspectos que son
evaluados por expertos en una escala de puntuacion, las que posteriormente son estandarizadas y
organizadas de tal manera que sea factible la aplicacién del método analitico en cuestion. En Hekmat
[12], si bien la altura de banco no es un tema explicito. Los autores determinan la vida de la mina en
funcion del tamafio del bloque, manteniendo una tasa de produccién constante. Se generan
multiples casos de reservas, para las cuales se estiman costos operacionales y de capital mediante

férmulas empiricas en funcion de la altura de banco.

2.2. Etapas para la planificacion y disefio de una mina a cielo abierto

A continuacién, se exponen algunas de las etapas necesarias para llevar a cabo la planificacidon
y disefio de una explotacion minera a cielo abierto. Estas etapas ayudan a justificar correctamente
el método de explotacidn, disefio minero, ritmo de produccién, secuencia de extraccidon y equipos a

utilizar.

2.2.1. Caracterizacion del tipo de yacimiento
Antes de pensar en el método de extraccidn y otras consideraciones de la operacion, es
necesario conocer el yacimiento con sus caracteristicas geométricas, geoldgicas y distribucion de las

leyes dentro del cuerpo mineral.



Simplificadamente, se puede describir un depdsito mineral a través de su geometria (forma
general), potencia, inclinacidn, profundidad y distribucién de leyes [18]. La Tabla 2.1 muestra un
resumen de algunos aspectos para caracterizar un depdsito. Uno de los aspectos mas determinantes
para optar por una mineria a cielo abierto como método de explotacién, es la profundidad.
Tipicamente se prefieren depdsitos cercanos a la superficie. Como regla general se puede decir que
la mineria a cielo abierto favorece a cuerpos minerales masivos que puedan extraerse a gran escala
[19]. Sin embargo, realizando un ajuste de la altura de banco, este método de extraccion puede ser

factible para todos los tipos de yacimiento.

Tabla 2.1. Caracterizacion de un yacimiento

Distribucion

Forma Potencia mineral Inclinacién Profundidad
de leyes
Masivo Estrecho (<10 m) Tumbado (<20°) Uniforme Distancia
Tabular Intermedio (10-30 m) Intermedio (20-55°)  Gradual medida
Irregular Potente (30-100 m) Inclinado (>55°) Diseminado desde la
Muy potente (>100 m) superficie

2.2.2. Tamaio de los bloques en el modelo

Un modelo de bloques es una representacién simplificada de un cuerpo de mineral y su
entorno, discretizado en bloques que contienen atributos de interés. Los atributos de cada bloque,
como ley, densidad, tipo de roca y otros, se pueden estimar sobre un volumen determinado. El cual

en geoestadistica es definido como soporte.

El tamafio del bloque o soporte en el modelo geoldgico viene dado por la estimacion
geoestadistica, y es definido en funcion del espaciado de las perforaciones de estimacion. Como guia
aproximada se puede usar 1/3 a 1/2 de dicha distancia [4]. Otro aspecto importante con respecto al
tamafio del bloque involucra el concepto de (SMU), por su sigla en inglés slective mining unit,
definido como el volumen mas pequefio de material que se puede extraer selectivamente como

mineral o estéril.

El tamafio del SMU es parcialmente subjetivo, basado en la experiencia minera, calibracion de
la produccion, tamafio del equipo de carga y dilucion. En general se hace coincidir la altura del bloque
con la altura del banco definida en minas a cielo abierto [4], [5]. El ancho del bloque tiene relacion

con el ancho del balde del equipo de carga, se recomienda que el ancho del balde sea menor al 75%



de la dimensién mas estrecha del SMU [20]. En la practica el SMU es solo una representacion de
selectividad de la operacién a nivel de bloques, ya que los equipos no pueden extraer

paralelepipedos perfectos [4].

2.2.2.1. Rebloqueo

En ocasiones en el modelo de bloques geoldgicos, el tamafio del SMU determinado por
geodlogo puede no coincidir con el tamafio del SMU decidido por el Ingeniero de minas [21]. Por
ejemplo, para delinear el cuerpo mineral se utiliza un tamano de bloque pequefio, mientras que para
calcular el valor de los bloques, se requiere un tamafio en funcidn del método de mineria y de qué
tan selectivo se puede extraer el mineral para minimizar la dilucién [22]. Otro caso podria ser un
modelo con altura de bloque inferior a la altura del banco definida [21]. En tales casos puede ser

necesario aplicar un rebloqueo del modelo, facilitando asi el proceso de planificacién y disefio [23].

El rebloqueo significa convertir o regularizar un modelo con un tamafio de bloque variable o
fijo, en otro modelo con bloques de tamafio uniforme. Requerir un aumento del tamafio del bloque
genera cierta pérdida de informacidn: se suavizan las leyes y se aumenta la dilucidn [3] (ver Figura
2.1). Es decir, a medida que aumenta la altura de banco, se extraera de forma menos selectiva y se
genera mayor dilucidn, al combinarse materiales de distinta calidad dentro de un volumen mayor.

Este efecto se agudiza en depdsitos con limites bien definidos y con una alta variabilidad en sus leyes.

Figura 2.1 Representacion de un rebloqueo. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. Valorizacion de los bloques

La metodologia tradicional para la planificacién y disefio de una mina a cielo abierto solicita
como parametro de entrada un modelo de bloques. Se requiere luego asignar un valor neto en
délares a cada uno de bloques, donde se combinan los datos estimados de leyes, metalurgicos y

econdmicos, como se muestra en la Ecuacion 1.
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Vo =Ty * [Ly*R*f*(P=Cp) = (Cn+ Cp)] (1)

Donde:

V = valor del bloque (USS)

T, = tonelaje del bloque (t)

Ly = ley del bloque (%)

R = recuperacion en el proceso metalurgico (%)

f = factor de conversién de unidades de toneladas a libras (2204.62 Ib/t)

P = precio de venta del elemento de interés (USS/Ib)

Cor = costo de venta y refineria (USS/Ib)

Crm = costo de minado (USS/t)

Cp = costo de procesamiento (USS/t)

Al asignar el valor econédmico a cada bloque se forma un modelo de bloques econémico (MBE),
el cual sera el input para la definicidn del PF. Como se menciond anteriormente, mayores alturas de
banco incrementardn la dilucién. Esta dilucién puede generar una reduccion de la ley en los bloques,
todo esto a cambio de un menor costo de extraccién debido a la posibilidad de usar equipos mas
grandes que permitan aprovechar las economias de escala. Estos efectos se contraponen

modificando el valor de los bloques en el MBE, lo que impacta posteriormente en el tamafio del PF.

2.2.4. Obtencion del Pit final

Posterior a la valorizacién de los bloques, se consideran las restricciones geotécnicas que
determinan los angulos de talud permisibles en las distintas direcciones y precedencias entre los
bloques. Esta ultima indican los bloques a remover para acceder a un bloque cualquiera, lo que ird
dando forma a los limites fisicos de la explotacién correspondientes al PF. Existen varios métodos
para la obtencién de un PF. Uno de los mas aplicados en softwares comerciales, debido a sus rapidos
tiempos de resolucion y precision, corresponde al algoritmo de Lerch & Grossman [24]. El objetivo
del método es la obtencidn de un contorno en tres dimensiones que contenga al conjunto de bloques
extraibles y que maximicen el beneficio econédmico (no descontado), contenido dentro de dicha

envolvente.
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Whittle [25] menciona, que es Util tener una serie de contornos de pit disponibles para ser
utilizados como candidatos en el disefio del PF y disefios de pushbacks. A este conjunto de pits se le
conoce como pits anidados, y son obtenidos a través de un factor de ingresos o revenue factor que

altera el valor de los bloques en ejecuciones sucesivas del algoritmo de Lerch & Grossman.

Para la eleccion del PF 6ptimo, se debe realizar una evaluacién econdmica preliminar de cada

uno de los pits anidados, suponiendo cierto escenario econdmico y operacional. En esta evaluacién,

|Il |ll

se tienen dos posibles secuencias de extraccidon: el “peor escenario” y el “mejor escenario”. El
primero corresponde a una extraccidon banco a banco, que otorga gran operatividad, con una REM
alta al inicio y decreciente en el tiempo (Figura 2.2). Mientras que el mejor caso, corresponde a una
extraccién pit a pit, que agiliza el acceso al mineral y brinda un REM baja al inicio, que aumenta con
el tiempo (Figura 2.3). Sin embargo, este ultimo presenta problemas de operatividad debido al
reducido espacio entre cada pit. Normalmente un escenario factible se encuentra entre ambos
casos, correspondiente a una secuencia donde se agrupan un subconjunto de pits anidados o
pushbacks, que conforman las futuras fases de extraccion. Los criterios para la definicidn de fases se
basan en restricciones de produccion, precedencia, espacio operacional, objetivos estratégicos de la

compainiia y criterios del planificador [26].

REM

Z/1 Mineral AN

oo

Tiempo

Ill

Figura 2.2 Secuencia de extraccion segun el “peor escenario”. Fuente: Dias (2017).

-

yd

REM /

Tiempo

Mineral

Figura 2.3 Secuencia de extraccion segun el “mejor escenario”. Fuente: Dias (2017).



12

2.2.5. Ritmo de produccion y vida de la mina

Cuando el ritmo de produccidn es mayor, menores son los costos de extraer una tonelada. Este
efecto se Ilama "economias de escala" [27]. El ritmo de produccién determinara la vida de la mina,
afectando el valor de un proyecto. Algunas reglas generales sostienen que la vida productiva de una
mina deberia durar al menos 10 afios, de modo que se pueda compensar cualquier riesgo derivado
de las fluctuaciones ciclicas en el valor de los metales. Sin embargo, en grandes reservas como los
porfidos de cobre, esta debe ser de al menos 20-25 afios [27] debido a que requieren una inversién
considerables. Hekmat [12] argumenta que los factores que afectan la vida de la mina y la tasa de
produccién déptima son las caracteristicas fisicas del depdsitos, factores econdmicos y financieros.
Ademas, menciona que un tamano de bloque grande aumentard las reservas de mineral
recuperable, las tasas de produccién y por lo tanto la vida de la mina, lo que se relaciona con la altura

de banco definida para un proyecto.

Si bien existen reglas empiricas para determinar la vida de la mina y el ritmo de produccién en
funcién del tamafiio de la reserva [28]. Estas no consideran ningln aspecto técnico de la operacidn.
Whittle [29] menciona que el método mds simple para determinar la tasa de produccion 6ptima, es
calcular el VAN para un rango de diferentes alternativas. Cada una de ellas asume un conjunto de
supuestos y estimaciones de sus costos de capital, costos variables, costos fijos, requisitos de
selectividad, geometria del pit e infraestructura. A medida que aumenta la tasa de produccién, hay
varios impactos en las operaciones y eficiencias que deben reflejarse adecuadamente para obtener
resultados representativos y confiables. Se destaca también que, en una mina de metales, la
intensidad de capital de la planta normalmente supera al capital invertido en la operacién minera.
Por lo tanto, es comun que el ritmo de produccion en estas minas se establezca en funcién de la

capacidad de la planta de procesamiento.

2.2.6. Determinacion de ley de corte

Se definen leyes de corte con el objetivo de determinar el destino de los materiales contenidos
en el PF. Las alternativas generalmente incluyen; tratar al material como mineral y asignarlo a una
de las rutas de procesamiento, tratarlo como mineral pero enviarlo a un stockpile para mezclas o ser

procesado en un momento posterior, o tratarlo como estéril y ser enviado a botadero [25].
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En un caso simplificado el material con una ley igual o por encima de una ley de corte definida
serd procesado. En caso contrario el material debe ser tratado como estéril. La idea es que el
contenido del elemento de interés sea capaz cubrir los costos totales de minado y procesamiento.

Su calculo se conoce como ley de corte de equilibrio, el cual se ve expresado en la Ecuacion 2.

(Cn+Cp)

(2)
Rx(P—=Cp)*f

Ley de corte =

Los parametros de la Ecuacion 2, se explican en la Ecuacién 1. Se debe mencionar que los

parametros utilizados son variables en el tiempo, razén por la cual una ley de corte no es estatica.

Las leyes de corte se pueden ver afectadas por la altura de banco a través del costo de minado.
Mayores alturas en general producen ahorros en los costos de extraccién, al permitir mallas de
tronadura mas grandes y operar con equipos de mayor capacidad. Un efecto contrario se vive en la
planta de procesos debido a que una mayor altura de banco produce mas dilucién. Lo que obliga a

procesar mas material, y de menor calidad, aumentando los costos.

2.2.7. Programa de produccion

El programa de produccién responde a una secuencia de extraccién definida por las fases
establecidas. El problema de secuenciamiento incluye la variable tiempo, indicando el periodo de
extraccién y destino para cada bloque, sujeto a restricciones de capacidad de extraccion, capacidad
de procesamiento, requerimientos de produccion, tasa maxima de avance vertical y niveles de
precedencia; con el objetivo de maximizar el VAN [30]. Esto corresponde a un proceso iterativo entre
el diseiio de las fases y el programa de produccién [26]. Una vez suavizado el plan de produccién y
los disefios de fases, se pueden cuantificar las reservas mineras reales, proyectar movimientos de
material por periodo y definir la vida de la mina, lo que permite evaluar econédmicamente el proyecto
[31]. Newman et al [24] exponen una revision de multiples investigaciones que intentan resolver el
problema de secuenciamiento de blogues con técnicas de optimizacién tales como, modelos de
programaciéon lineal, métodos heuristicos, algoritmos genéticos, programacion dindmica,

programacién entera mixta y relajacién lagrangiana.
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2.2.8. Disefio minero operativo

En el disefio operativo, se da forma a los bancos del pit, una vez definidos los parametros de
disefio e incorporada la o las rampas que brindaran acceso a cada uno de los bancos. En el apartado
2.1 se mencionaron los efectos del dngulo global, y algunos factores que lo condicionan, ademas de
las consideraciones en la seleccion de una altura de banco. La Figura 2.4, muestra otros elementos
a considerar. El dngulo cara de banco puede variar considerablemente con las caracteristica de la
roca y en la mayoria de los pozos de roca dura varia entre 55° y 80° [3]. El ancho de berma se rige
por la configuracion geotécnica de la pendiente [32], y en general es del orden de 2/3 de la altura de
banco. Por su parte, el fondo del pit debe ser lo suficientemente amplio para la correcta operacién

de los equipos.

Ancho de
berma

3

Angulo cara
.de banco

Altura de
| banco

Figura 2.4. Componentes geométricos de un talud minero. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2.4 muestra dos opciones de altura de banco. En los taludes de la derecha la altura
de banco es el doble que en los taludes del lado izquierdo, para un mismo angulo cara de banco y
con una berma proporcional a la altura de banco; en (a) una mayor altura resulta en una pendiente

un poco mas empinada, ya que las crestas presentan un menor retroceso en la horizontal. En el caso
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(b) se inserta una rampa proporcional a la altura de banco, por lo que se pierde la ventaja de la altura

de banco mayor obtenida en (a). Esto resulta en pendientes muy similares debido al efecto negativo

de una rampa mads ancha.

Hustrulid [3] menciona que, en general, bancos mads altos y mds anchos proporcionan algunas

ventajas tales como:

Menor cantidad de equipos en operacion debido al mayor tamafio y capacidad de estos.
Mejores posibilidades de supervisién, menores tiempos de instalacién y mantenimiento.
Tronaduras mdas grandes que posibilitan manipular mas material en un momento
determinado.

Mayor eficiencia y altas productividades asociadas con maquinas mads grandes, que permite el

aprovechamiento de economias de escala.

Por otro lado, algunos efectos negativos o desventajas son:

Menor selectividad

Mayor diluciéon

Menos lugares de trabajo, por lo tanto, menor flexibilidad en |la operacién.

Pendientes mas planas debido a que los equipos mas grandes requieren un mayor espacio de

trabajo para funcionar y trasladarse de manera eficiente

2.2.8.1. Opciones de disefio

Poniewierski [31] menciona que, si bien el disefio del pit se realiza a través de software, este

es controlado por el ingeniero de disefio, siendo un proceso iterativo hasta lograr un resultado

satisfactorio. El disefio operativo se puede realizar segun tres opciones, siguiendo los limites del PF

obtenido como se muestra en la Figura 2.5:

a) Desde abajo hacia arriba (corte), tomando como referencia el fondo de pit.

b) De arriba hacia abajo (relleno), tomando como referencia el banco mas alto.

¢) Tomando como referencia un banco intermedio (mixto)

Seguir una u otra metodologia tendra efecto en la cantidad de desechos a extraer y

recuperacién del mineral, como muestra la Figura 2.5. En general, el caso (a) extrae todos bloques
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contenidos en la envolvente, pero genera un ensanche en la parte superior que adiciona material
que no estaba considerado en los limites econdmicos. En el otro extremo, el caso (b) minimiza la
incorporacion de material adicional, pero se pierden bloques que si estaban considerados. Asi una

opciéon mas equilibrada o intermedia corresponde al caso (c).

EN CORTE

BANCO DE REFERENCIA

EN RELLENO

(b)

(a)

.‘ ’ Banmco de Referencia
Ensanchamiento del pit ‘—>

Angostamiento en &l fonds del pit

MIXTO

BANCO DE REFERENCIA

\ (c)

<>

Ensanchamaento del pit Angostamiento en ¢ fonds del pit

Figura 2.5 Opciones de insercion de la rampa en el disefio operativo del pit. Fuente: Vdsquez.

2.2.9. Calculo del ancho de rampa

El ancho de la rampa debe permitir en todo momento suficiente espacio para maniobrar,
promoviendo la seguridad y manteniendo la continuidad en el ciclo de transporte. El manual de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés
AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials, recomienda que
cada carril de viaje debe proporcionar un espacio libre en ambos lados del vehiculo mds ancho en
operacion, equivalente a la mitad del ancho del vehiculo [33]. La Figura 2.6 esquematiza el ancho de
la superficie de rodadura en funcién del nimero de carriles. El ancho para un determinado nimero

de carriles se puede calcular de acuerdo con la Ecuacién 3.
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-
Figura 2.6 Ancho de rodadura para multiples carriles. Fuente: Kaufman (2001).

W = (1.5L+0.5)X (3)
Donde:
w = ancho de la superficie de rodadura (m).
L = numero de carriles.
X = ancho del camién (m).

Los valores obtenidos de la Ecuaciéon 3 corresponden solo al tamafio del carril de transito, sin
considerar las dimensiones adicionales necesarias para la instalacion de zanjas y bermas. Estos
elementos se discuten por separado y sus dimensiones se deben agregar a las del carril, para

determinar el ancho total de la rampa como se muestra en la Figura 2.7.

—1—
Altura de \'\
banco \
\
\
Rwile ) Ancho
ngulo \  zanja
carade |\
1§ banco | |

\/ | | Ancho
. Ancho del camion . Ancho del camion . berma \

I 1 f T

Distancia de seguridad

Figura 2.7. Seccidén de una rampa de dos vias con sus elementos geométricos. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se describen los elementos geométricos que definen el ancho de rampa total,

mostrados en la Figura 2.7. Estos pueden variar en cada operacién.

— Zanja: sistema de drenaje construido para canalizar las aguas y evitar el riesgo de que estas
dafien los caminos. Sus dimensiones varian segun las condiciones de hidroldgicas de la zona.

— Berma de seguridad: también denominado pretil, tiene como propdsito contener y redirigir al
camidn en caso de emergencia. Su disefio comun es de tipo triangular o trapezoidal formada
a partir de material relativamente homogéneo no consolidado. La altura de la berma debe ser
de al menos 2/3 del diametro de la rueda del camién, mientras que la pendiente lateral debe

ser de unos 35° correspondientes al dngulo de reposo de los materiales.

2.2.10. Ancho operacional

Corresponde al ancho del banco de trabajo en proceso de extraccién. Se define como la
distancia desde la cresta del banco que proporciona el piso para las operaciones de carga, hasta la
punta del banco que se crea, utilizable también como ancho minimo en el fondo del pit. La Figura
2.8 muestra la seccion de un banco de trabajo con carguio simple, es decir con un solo camién. La
metodologia propuesta en [3] para dimensionar el ancho operacional (Wg), requiere conocer el
ancho desde la cresta hasta la linea central del camion (Dc), radio de descarga de la pala (R) y radio

de alcance maximo a nivel del piso (G).El calculo se lleva cabo segun la Ecuacion 4.

centro centro

camion pala

N O T T — e — Y~ v

Figura 2.8. Ancho operacional para carguio y transporte. Fuente: Elaboracion propia.

Ws;=Dc+R+G (4)
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Los anchos operacionales para la perforacién y tronadura estdn dados por el drea sometida a
perforacién, mas un ancho suficiente para que circulen los equipos ligados a esta actividad. Por lo

general esta drea esta cubierta por el espacio que ya requiere la operacion de carguio y transporte.

2.3. Dilucion y selectividad en mineria

2.3.1. Dilucion

El termino dilucion se refiere a los desechos o materiales estériles, que no son separados del
mineral durante la operacién [17]. Es decir, se mezcla material estéril con mineral y son enviados a
planta, lo que provoca una mayor cantidad de material alimentado, pero con menor ley. Puede
existir pérdida de mineral con el fin de evitar dilucion. En dichos casos el ingeniero de minas debe
tomar la decision de aceptar cierto nivel de dilucién o perder mineral. El nivel de dilucién aceptado

es variable y dependera de la calidad del mineral involucrado.

La dilucién depende de las caracteristicas del depdsito, altura de banco, tamafio y tipo de los
equipos, en conjunto con las condiciones del mercado [5]. Rossi [4] argumenta que en general las
fuentes de dilucién y pérdida de mineral son bien conocidas, pero dificiles de cuantificar,

distinguiendo tres tipos de dilucién. La Figura 2.9 muestra a los dos primeros mencionados.

— Dilucidn interna: corresponde a la mezcla de materiales de alta y baja ley dentro del bloque,
es dificil de controlar y se ve afectada con el cambio de soporte. Un bloque mds grande mezcla
una mayor cantidad de material dentro de él. Este tipo de dilucidon es mayor en cuerpos con
mineralizacidn poco continua y con diversas estructuras geoldgicas. En minas a cielo abierto
se puede intentar controlar disminuyendo la altura de banco.

— Dilucién por contacto geoldgico: ocurre debido a la extraccion de materiales de diferentes
caracteristicas geoldgicas, que se combinan dentro de un bloque minero. Este tipo de dilucién
varia segun la geometria de los limites entre las unidades geoldgicas y las diferencias de leyes.
Para intentar controlarla se puede definir un menor tamafio del SMU, o mediante tronaduras
controladas. Aun asi, es dificil evitarla, debido a que siempre existe incertidumbre en la forma

real de la reserva.
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— Dilucidon Operativa: corresponde a la dilucién que ocurre en la actividad minera. Algunos
ejemplos son: mezcla de materiales por parte del equipo de carga debido a una precisién
limitada, desplazamiento de los materiales en la tronadura y el transporte de materiales a un
destino incorrecto. Este tipo de dilucién se podria reducir disminuyendo la altura de banco,

empleando asi equipos mads pequefios que permitan una extraccién mas selectiva.

\ Orebody
Internal dilution

Mining block

Figura 2.9. Dilucidn interna y externa para una mina a cielo abierto. Fuente: Ebrahimi (2013).

2.3.2. Selectividad

La selectividad minera se entiende como el proceso de separacién entre el mineral y estéril.
Un aspecto importante en este punto es la dimensidn del bloque o SMU. Jara [17] expone que el
efecto del tamafio del bloque en la selectividad, se puede representar mediante las llamadas "curvas
de selectividad” donde se representa el contenido de metal (tonelaje de mineral multiplicado por su
ley media) en funcién del tonelaje de mineral para una ley de corte dada. En la Figura 2.10 se aprecia
gue, con un mayor tamano de bloque, se reduce la cantidad de metal para un mismo tonelaje de

mineral. Es decir, se esta operando de manera menos selectiva.

Por otra parte Poniewierski [21] menciona que es poco practico e imposible seleccionar
libremente una solo SMU de mineral en medio de estéril. Asi como es imposible rechazar libremente
una sola SMU de estéril en medio del mineral, concordando con Rossi [4], quien argumenta que el
SMU es solo una aproximacién conveniente a la operacion minera, debido a que en la realidad de

la operacidén, no es posible extraer paralelepipedos perfectos.
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Figura 2.10. Curvas de selectividad (metal vs tonelaje de mineral) para cada tamano de bloque.
Fuente: Jara (2006).

2.4. Operaciones unitarias y seleccion de equipos

Las operaciones unitarias principales que componen al ciclo productivo en mineria incluyen
perforacién, tronadura, carguio y transporte. Los insumos y equipos involucrados en dichas
actividades son uno de las principales responsables de los costos en la mina, ya sea en relacién con
su compra u operacién [13]. En este sentido el objetivo en la seleccion de equipos es satisfacer los
requisitos de velocidad de extraccidn, que permitan cumplir con los requerimientos productivos,

mientras se minimizan los costos [6].

Varios investigadores han realizado revisiones de las técnicas empleadas en las seleccion de
equipos [13], [34], [35]. En sus estudios mencionan técnicas cldsicas que utilizan férmulas
deterministicas, programacion lineal y entera, simulacion, teoria de colas, sistemas expertos e
inteligencia artificial empleando algoritmos genéticos avanzados. En el presente trabajo se utilizara

un proceso deterministico que involucra a la altura de banco como principal criterio de seleccién.
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2.4.1. Perforaciony tronadura

La perforacidn y voladura son el método mas comun de rotura de rocas [19]. Tienen como
objetivo arrancar el material desde su lugar de origen (bancos) mediante un patrén orificios con
elementos explosivos que fragmentan la roca. Esto permite el carguio y transporte del material hacia

un sitio determinado. La Figura 2.11 muestra un esquema tipico de tronadura en banco.

H = Altura de banco /
D = Didmetro del pozo

B =Burden

S = Espaciamiento

J =Sobreperforacion
T=Taco

L =Largo del pozo

A 4

Figura 2.11. Esquema de tronadura en banco. Fuente: Gokhale (2011).

2.4.1.1. Diseio de tronaduras

El disefio del esquema de tronadura es el primer y mds crucial paso en la perforacién y
tronadura [19]. Donde se determina la disposicion geométrica de los pozos, cargas explosivas,
secuencia de encendido y tiempos de retardo. Esto suele ser un proceso iterativo, hasta que se

logran resultados satisfactorias frente a ciertas caracteristicas de la roca [36].

Existen muchas metodologias para calcular las variables geométricas en el disefo de una
voladura, y varias de ellas son expuestas en Jimeno [8]. Se presenta a continuacion la metodologia
de R. Ash, basada en la observacién de multiples operaciones a cielo abierto. La Ecuacién 5, muestra
el calculo del burden B en pies, en funcién del diametro de perforacion @ en pulgadas.

_Kpx9 (5)

B
12
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La constante K depende de la combinacidn explosivo-calidad de roca. Los valores propuestos

por Ash y expuestos en [8] se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valor de la constante Kg

Explosivo Roca.

Blanda Media Dura
Baja densidad (0.8a1.0g/cm?3) 30 25 20
Densidad media (1.0 a 1.2 g/cm3) 35 30 25
Alta densidad (1.2a1.4g/cmd) 40 35 30

El resto de los pardmetros geométricos quedan determinados segun su relacion con el burden

B y una determinada constante K como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros geométricos del disefio de tronaduras

Altura de banco
Espaciamiento
Taco
Sobreperforacién

H=K,*B | Ky
S=Kg*B K
T =Ky *B Ky
J =K, B K,

RN
NN

1.5a4.0
1.0a2.0
0.7al1l3
0.2a04

2.4.1.2. Seleccion del equipo de perforacion

Los equipos de perforacion rotativos con tricono son los mas usados en minas cielo abierto

debido a su versatilidad [8]. Estos son mas eficientes en roca de calidad media a dura y en pozos con

un didmetro superior a 170 mm [19]. Un esquema general de este tipo de equipo se muestra en el

Anexo A.

Hustrulid [3] expone aspectos importantes en la seleccion del equipo de perforacidn, a

continuacion se mencionan algunos de ellos:

= Tipo de material, que proporciona la tasa de perforacion mediante analisis de laboratorio.

— Tamafio de los equipos de carguio, transporte y capacidad de la planta.

= Atura del banco, que afecta el didametro de perforacién, y la altura del mastil.

— Ritmo de produccidn, selectividad y requisitos de mezcla, que seran determinantes a la hora

de dimensionar el nimero de perforadoras.
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2.4.2. Carguioy transporte

El carguio y transporte se encargan de extraer una porcién material desde la mina, para luego
ser trasportado a un destino especifico. Esta operacidon puede llevarse cabo mediante varios
sistemas. Sin embargo, los equipos de carga combinados con camiones son los de mayor
popularidad. A pesar de su alto costo operativo, estos presentan una gran flexibilidad, amplio rango
de aplicabilidad y baja sensibilidad a variaciones geoldgica [37]. La Figura 2.12. esquematiza de

manera general la operacion de un sistema pala camion.

ﬁ travel full to dumpsite

- - a

W loading A ﬁ
ﬁ dumping
f/—

:\ spotting
N

[ AN o Y
:w travel empty to loader *

Figura 2.12. Operacion de carguio y transporte de un sistema pala-camién. Fuente: Burt (2014).

queueing

2.4.2.1. Equipos de carguio

Los equipos de carguio mas utilizados en mineria a cielo abierto y ordenandos de mayor a
menor capacidad son las palas de cable, palas hidraulicas y cargadores frontales (Figura 2.13). Las
palas de cable son el estandar en minas de alta produccién y bajo costo operacional, debido a su
capacidad, confiabilidad y larga vida. Sin embargo, compiten directamente con la flexibilidad que
ofrecen las excavadoras hidraulicas, las cuales cuentan con capacidades y alcances de excavacién
muy similares. Los cargadores frontales en general tienen menor alcance vertical y se caracterizan
por tener una gran movilidad al estar montados sobre ruedas, lo que permite operar en multiples
frentes de trabajo. Este equipo suele ser utilizado en stockpile y como equipo de servicio en grandes

minas.

La Figura 2.14 muestra el rango tipico de las capacidades de los equipos de carguio. Este

trabajo queda limitado solo a las excavadoras hidraulicas de tipo frontal, ya que operan de forma
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muy similar a una pala de cable y cubren un mayor rango de aplicabilidad en cuanto a la capacidad
del balde. Por otro lado, cubren también un mayor rango en el alcance vertical de excavacion. Es

decir, se pueden aplicar en diversos escenarios de altura de banco.

Pala Cable Pala Hidraulica Cargador Frontal

Figura 2.13 Principales equipos de carguio en mineria a cielo abierto. Fuente: Elaboracion propia.

m? 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
yd® 13 20 26 33 39 46 52 59 45 65 78

FrontEnd Loader* I
Hydraulic Excavator NN
Electric Cable Shovel = A

*The lighter portion represents a size range where only one maijor
OEM makes a loader of this size capacity.

Figura 2.14. Rango de capacidad de los equipos de carguio. Fuente: Berkhimer (2011).

2.4.2.2. Excavadoras hidraulicas frontales

Las palas hidraulicas pueden operar como una pala frontal o retroexcavadora, caracteristica
gue les otorga gran flexibilidad en la operacion y son accionadas con motores diésel o eléctricos.
Humphrey [37], menciona que estas poseen mayor movilidad que una pala de cable, tienen tiempos
de ciclo similares y una mayor fuerza de penetracién del balde. Ademas, pueden excavar a diferentes
alturas, lo que les permite una mayor selectividad. Un esquema general de sus componentes

principales de puede ver en el Anexo A.

2.4.2.3. Seleccion del equipo de carguio

La seleccidon del equipo de carguio es un factor importante ya que determina en gran medida
al resto de los equipos principales, marcando la escala de la operacion, selectividad y prevencion de
la dilucidn. El primer pasé es la determinacidn la capacidad del balde. La Ecuacién 6 permite obtener

el tamafo del balde Q en metros cubicos, para cumplir con una produccion dada.
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P T,
¢ = 3600+ Fll+U=Df (6)
Donde:

P = Produccidn requerida (m3/h).

Tep = Tiempo de ciclo de la pala (s).

Fll = Factor de llenado del balde.

U = Utilizacién requerida.

Df = Disponibilidad fisica estimada.

Ademas de la capacidad del balde, James [37] menciona otros factores importantes en la

seleccion de un equipo de carguio:

— Altura de corte: el alcance vertical del equipo de carga debe responder a las condiciones
operacionales determinadas por la altura de banco.

— Movilidad: en faenas con multiples frentes de trabajo y altos requerimientos de mezcla, se
debe considerar la capacidad del equipo de carga para reubicarse con facilidad.

— Flexibilidad: facilidad para operar en bancos de distinta altura, o excavar en diferentes niveles
de un frente de trabajo. Esta es una ventaja tipica de las excavadoras hidraulicas.

— Vida util: se desea que sea lo mas larga posible. Sin embargo, se debe justificar un mayor costo
de capital, teniendo relaciéon también con la vida de la mina.

— Caracteristicas de terreno: determinan la "capacidad de excavacion", definida por la

resistencia de la roca, propiedades abrasivas, densidad, etc.

2.4.2.4. Equipo de transporte

Los camiones son los encargados de trasportar el material desde el sitio de carga hasta un
punto de descarga determinado. Haciendo alusiéon exclusiva al camién minero, estos tienen
capacidades desde 36 a 360 toneladas aproximadamente. Las capacidades han evolucionado con el
tiempo, impulsadas por el deseo de la industria minera de aumentar la produccién mientras se

reduce el tamafio de la flota y los costos operativos [37].
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2.4.2.5. Seleccion del equipo de transporte

La seleccién del camién depende del tipo de operacion y de la produccion requerida. En
general el camion debe ajustarse al equipo de carga, donde se espera que el carguio se lleve a cabo
entre 3 a 5 pases [6]. Ademas, la altura del camién debe ser menor que la altura de descarga de la
pala. Otro aspecto importante es decidir si utilizar camiones de accionamiento mecanico o eléctrico.
En general estos ultimos ofrecen menores costos de mantenimiento y un ligero ahorro de

combustible, pero presentan mayor costo de capital y requieren mayor capacitacion técnica [38].

La productividad que ofrecerd un camién puede ser estimada con el tiempo de ciclo, el cual
comprende el tiempo de carguio, tiempo de viaje (cargado), tiempo de descarga, tiempo de retorno
(vacio), colas, maniobras y otros retrasos. Para ello se requiere tener un perfil de rutas y las
velocidades en los distintos tramos, obtenidas desde las curvas de desempefio proporcionadas por

el fabricante. La Ecuacidon 7 muestra el calculo del tiempo de ciclo del camidén T'cc en minutos.

Tcc=n=T, +—l+&+t
P Ve Vv 7)

Donde:
n = nUmero de pase requerido para el carguio.
Tep = tiempo de ciclo de la pala (min).
D; = Distancia de ida (m).
D, = Distancia de retorno (m).
Ve = Velocidad promedio cargado (m/min).
Vv = Velocidad promedio vacio (m/min).
t = Tiempo de maniobras y esperas en el punto de carga y descarga (min).

2.5. Costos en mineria

Hustrulid [3] menciona que en una operacidn minera se puede incurrir en varios tipos de

costos y que algunas categorias en la que se pueden informar estos son:
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= Costo de capital: se refieren a costos de inversion como instalaciones, compra de equipos e
infraestructura tanto de la mina como de la planta.

— Costo operacional: conjunto de costos asociados a la produccion como puede ser perforacion,
voladura, carguio, transporte y servicios de apoyo mina; incurridos por tonelada.

— Costo general y administrativo (G&A): podria incluir la supervision del area, supervisién de la

mina, beneficios a los empleados, gastos de oficina, impuestos, etc.

En el presente estudio solo se trataran los costos operacionales involucrados con las
operaciones de perforaciéon, tronadura, carguio y transporte. Ademds de los costos de capital

incurridos en los equipos para dichas actividades y la implementacién de una planta de procesos.

2.6. Estimacion de costos

Existen muchas formas de estimar costos en mineria. Un enfoque estandarizado resulta
complejo debido a la particularidad de cada operacidn [39]. En estudios iniciales los costos pueden
ser obtenidos desde operaciones similares. Sin embargo, se debe tener cuidado ya que las practicas
contables podrian variar [3]. La metodologia para obtener una buena estimacién de costos, se basa
en la combinacidn de datos histéricos con juicios précticos y de ingenieria [40]. O’Hara y Suboleski
[41] establecen un modelo paramétrico para estimar los costos asociados con minas a cielo abierto
y subterraneas, en funcion de la tasa de produccién diaria. Esta metodologia surge en relaciéon a
datos obtenidos de proyectos y operaciones mineras existentes, la mayoria de ellas ubicadas en
Estados Unidos, Canada y Europa. Por este motivo es posible que las estimaciones no sean muy
representativas en operaciones de otros paises. Los autores sefialan también que es poco probable

que los costos estimados en un estudio de prefactibilidad sean mas precisos que t+ 20%.

En la actualidad la mayoria de evaluadores prefiere un enfoque mas detallado, basado en
ingenieria para la estimacidn de costos [39]. De manera simplificada, el proceso consiste en disefar
una mina con sus distintas rutas y procesos, para luego calcular requerimientos de equipos,
suministros y trabajadores. Finalmente se pueden aplicar costos unitarios conocidos, lo que ha sido

simplificado por la disponibilidad de informacién gracias a publicaciones de Mining Cost Service [42].
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2.6.1. Distribucion de los costos en mineria

Para un sistema convencional de mineria a cielo abierto, la operacién se lleva a cabo mediante
perforacién, tronadura, carguio y transporte. Los costos son influenciados de manera mas
significativa por el transporte, representando casi el 50% del total [37]. Las cuatro operaciones

unitarias comprenden casi el 75% de los costos operacionales, como se muestra en la Figura 2.15.

Drilkand-Blast
13%

Overhead
15%

Haulage
48%

Roads and
Dumps
12%

Loading
12%

Figura 2.15. Distribucion tipica de costos operacionales en mineria a cielo abierto. Fuente: James (2011).

2.6.2. Efecto del tamaiio del equipo en el costo operacional

Zimmer [40] argumenta que un equipo mas grande aprovechara las economias de escalay en
consecuencia, minimizara los costos unitarios Por otro lado Roman [43] comenta que utilizar
camiones de mayor capacidad aumenta los costos de mantenimiento asociados a pérdidas de
produccién debido a los tiempos de inactividad. Bozorhebrahimi [6] menciona que en los ultimos
afos la industria minera se ha adherido a la mentalidad de “mas grande es mejor”. Sin embargo, hay
indicios de que esta estrategia puede no ser siempre ventajosa, debido a dificultades como una
mayor complejidad, dilucidn, pérdida de produccién y menor flexibilidad. En la misma linea Ebrahimi
[5] argumenta que pasar a una mayor escala de operacién significa menor selectividad,
cumpliéndose esto para todos los tipos de depdsitos. Por lo tanto, son varios los aspectos a
considerar para determinar el beneficio real de usar equipos mas grandes. Lo que si esta claro es
que se reducira el costo de extraccion por tonelada de material, tal como expone Hekmat [44] al

relacionar el tamafio del equipo con la altura de los bloques y los costos operacionales.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Andlisis del modelo de bloques y descripciéon del yacimiento

Se trabaja con dos tipos de yacimientos: uno de tipo vetiforme y otro de tipo masivo, ambos
con mineralizacion de cobre. La Figura 3.1 y Figura 3.2 muestran la visualizacion del yacimiento
vetiforme y masivo respectivamente, desde una vista isométrica (a) y otra de norte a sur (b). La Tabla
3.1 expone algunas caracteristicas geométricas de estos yacimientos, mientras que la Tabla 3.2

presenta la estadistica bdsica de la ley de cobre en ellos.

BLOCK : COBRE
0.000 <= [ < 0220
0.220 <= [[] < 0.440
0440 <= [_] <0660
0.660 <= [ ] < 0.880
0.880 <= [ ] < 1.100
1.100 <= [JJj < 10.000

BLOCK : COBRE
0.000 <= [Jj < 0220
0.220 <= [l < 0.440
0440 <= [_] < 0660
0.660 <= [ | <0.880
0.880 <= [ ] < 1.100
1.100 <= [ < 10.000

(a) (b)

Figura 3.2. Visualizacion del yacimiento masivo para una ley de corte de 0.2% de Cu.
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Tabla 3.1. Caracterizacion de los yacimientos

Caracteristica Yacimiento vetiforme Yacimiento masivo
Potencia del mineral Potente, cuerpos entre (50 - 100 m) Muy potente (> 100 m)
Inclinacion Intermedio = 50 ° Vertical

Distribucidn de leyes Erratico Diseminado

Tamafio del bloque (x, y, z) 10x10x 10 m3 10x10x 10 m3
Tamafio del modelo (x, y, z) 490, 1040, 450 m?3 1200, 1140, 640 m3

Tabla 3.2. Estadistica basica de la ley de Cu en los yacimientos

Ley Cu [%] Yacimiento vetiforme Yacimiento masivo

Maxima 4.29 3.08
Minima 0.005 0.01
Promedio 0.91 0.41

La distribucidn de leyes en los depésitos vetiforme y masivo se muestra en la Figura 3.3 y Figura
3.4 respectivamente. Se aprecia una mayor variabilidad en las leyes del yacimiento vetiforme, con
una cola mas pronunciada hacia a las leyes altas. Mientras que las leyes en el depdsito masivo existen

en un rango mas estrecho.

4.500
4.000 -
3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 -

N° de bloques

1.500 -
1.000 -
500 -

0 4
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Ley de Cu [%]

Figura 3.3. Histograma de ley de cobre en el depdsito vetiforme.
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Figura 3.4. Histograma de ley de cobre en el depdsito masivo.
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La informacién del tamano de las reservas para el yacimiento vetiforme y masivo se presenta

en las curvas Tonelaje-Ley de la Figura 3.5 y Figura 3.6 respectivamente.

Tonelaje [kt]
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60.000
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=@==Tonelaje O-Ley media

Figura 3.5. Curva tonelaje ley para el yacimiento vetiforme.
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Figura 3.6. Curva tonelaje ley para el yacimiento masivo.
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Las curvas tonelaje Ley se obtuvieron para datos con leyes sobre 0.1 % permitiendo una mejor

interpretacion de las curvas. De ellas se observa la gran diferencia de tamafio entre las reservas.

3.2. Creacion de escenarios

En esta etapa se crean los escenarios pensando en las alturas de banco que se desean evaluar.

Si bien pueden analizarse muchos casos, se realizaran evaluaciones para, 10, 15 y 20 metros, con el

fin de abarcar el rango de alturas mas frecuentes y mantener un nimero manejable de casos.

En este punto se lleva cabo la regularizacién de los modelos de bloques originales mediante

software Vulcan modificando solo su dimensidn vertical. Cada escenario tiene su propio modelo de

blogues con un SMU especifico, donde se quiere que la altura de los bloques coincida con la altura

de banco en el disefo. Los anchos de los bloques no se modifican ya que se emplearan excavadoras

hidraulicas, y en general el ancho del balde es menor que el 75% del ancho del blogue (7.5 metros).

La Tabla 3.3 muestra la caracteristica de los escenarios.



Tabla 3.3 Escenarios a evaluar para ambos tipos de depdsitos

Escenario Altura de banco [m] SMU [m3]

El 10 10x10x 10
E2 15 10x10x 15
E3 20 10x 10 x 20

3.3. Seleccion de equipos principales y disefio de tronaduras
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Para la seleccion de los equipos se propone un procedimiento secuencial. Se inicia con la

altura de banco de cada escenario, la cual define una altura de excavacion. Esta Ultima determinara

la capacidad del balde del equipo de carguio. Luego la capacidad del balde condicionard el diametro

de perforacién y la capacidad del equipo de transporte. La Figura 3.7 muestra una representacion

de esta metodologia.

Respecto al disefio de tronaduras, este obedece a la metodologia de Ash expuesta en el

apartado 2.4.1. Los parametros de entrada aca corresponden a la altura de banco y un diametro de

perforacién estimado en el proceso de seleccidén de equipos para cada uno de los escenarios.

Altura de banco

!

Altura de
excavacion

Capacidad
de la pala

Capacidad del
camion

Diametro de
perforacién

Figura 3.7. Procedimiento propuesto para la seleccidon de equipos principales.

3.3.1. Seleccidn del tamaiio de la pala

Una pauta general para la seleccién de la pala es que la altura de banco debe ser menor o igual

a altura de excavacion del equipo de carga. Para este caso se considerara una altura de excavacién

igual a la altura de banco propuesta. Limitandose solo a excavadoras hidraulicas de tipo frontal, se
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estudia la actual oferta en el mercado por los fabricantes Caterpillar, Komatsu, Hitachi y Liebherr.

Esto a fin de establecer una relacién entre la capacidad del balde y la altura de corte (Figura 3.8).

50
45
40 ‘

35 ®

30 y = 0,013,275 N
25 R?=0,762 ¢

20

15 0‘ '

10 IR A 4
5 2

Capacidad del balde [m?3]

0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Altura de banco [m]

Figura 3.8. Relacién entre la capacidad del balde y la altura de corte para excavadoras Hidraulicas
frontales.

Luego la Ecuacion 8, permite determinar la capacidad del balde Q en metros cubicos, basada
en una altura de banco H medida en metros. Mas detalles de los equipos investigados se muestran

en el Anexo A.

Q = 0.0113 = H2755° (8)

3.3.2. Seleccidn del equipo de perforacion

La perforadora se selecciona en funcién del didmetro de perforacion. Existen varias reglas que
ajustan el didametro de perforacién con la altura de banco, en este caso quedara definido en funcion
de la capacidad del balde del equipo de carga. La Figura 3.9 muestra la relacién entre el didametro de
perforacion y la capacidad del balde del equipo de carga, elaborado con datos extraidos desde [9].
Luego la Ecuacidn 9 permite determinar el didametro de perforacién @ en milimetros, basado en una

capacidad del balde Q medida en metros cubicos.
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Figura 3.9. Relacién entre la capacidad del balde y el didametro de perforacidn.

3.3.3. Seleccion del camion

La seleccion del equipo de transporte se simplificé, tomando como criterio que el carguio del
camion se lleve a cabo con un nimero entero n de 4 pases. Esto siempre y cuando exista dicha
capacidad de camidn en el mercado, en caso de no existir se puede probar con 5 o 6 pases. La
importancia de contar con un camion real radica en que luego se utilizaran las dimensiones del
camion seleccionado para el cdlculo del ancho de la rampa. La Ecuacion 10 muestra el calculo para

la seleccién de la capacidad del camién T medida en toneladas.

T=Qx*px*Fllxn (10)
Donde:
Q = capacidad del balde de la pala (m?3).
p = densidad suelta del material cargado (t/m3).
Fll = factor de llenado del balde de la pala.

n = nUmero de pase requerido para el carguio.
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3.3.4. Resumen de la seleccidon de equipos principales

La Tabla 3.4 muestra las caracteristicas de los equipos seleccionados en funcién de las
Ecuaciones (8-10). Se observa que el tamafio o capacidad de los equipos aumenta
considerablemente con el incremento de la altura de banco. En el Anexo A se muestran opciones de

equipos factibles en el mercado para estas caracteristicas.

Tabla 3.4. Resumen de seleccién de equipos

Escenario Altura Capacidad Diametro Capacidad
de banco [m] de la pala [m®] de perforaciéon [mm] del camién [t]
El 10 7.3 174 62
E2 15 22 295 188
E3 20 42 365 359

3.3.5. Diseiio de tronaduras

El disefio de tronaduras para cada uno de los escenarios recibe como parametro de entrada la
altura de banco y el didametro de perforacién. Se utiliza la metodologia de Ash para una calidad de
roca media, empleando un explosivo de baja densidad (ANFO). Para las constantes K empleadas en
esta metodologia, se toma el valor medio dentro de su rango de valores (ver Tabla 2.3). La Tabla 3.5

muestra los parametros geométricos de la tronadura para los distintos escenarios.

Tabla 3.5. Parametros geométricos de tronadura

Parametro E1l E2 E3
Altura de banco [m] 10 15 20
Didametro de perforacién [mm] 174 295 365
Burden [m] 4.4 7.4 9.1
Espaciamiento [m] 6.5 11.1 13.7
Taco [m] 4.4 7.4 9.1
Sobreperforaciéon [m] 1.3 2.2 2.7

Volumen de roca por pozo [m?] 286 1,232 2,493
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3.4. Estimacion de costos operacionales

Se estiman costos operacionales de perforacidn, tronadura, carguio y transporte, asumiendo
que la suma de ellos representara el costo total de minado. La fuente de los costos proviene de
InfoMine [42], estdandar en la industria minera para la estimacién de costos, mediante informes
publicados anualmente. Los costos operacionales en USS/h publicados por esta entidad contienen
costos de mantencién, combustible, electricidad, lubricantes, neumaticos y piezas de desgaste, a las
gue se ha adicionado el salario del operador. Luego el total de estos se divide por los rendimientos
de cada tipo y tamafio de quipo en t/h, obteniendo el costo por unidad de material extraido en

USS/t.

3.4.1. Costo operacional de perforacion

La informacién extraida desde InfoMine para la operacion de perforadoras rotativas sobre
orugas se presenta en la Figura 3.10, ilustrando la relacién entre el diametro medio de perforacién
y los costos operativos para las perforadoras. Se observa que los costos operativos en USS/h para la
perforacién aumentan con el incremento del diametro. Esta claro que operar un equipo mas grande
comprende un sistema mdas complejo, con mayor consumo de energia, mayor requerimiento de

mantencion y revisidn por personal calificado, cumpliéndose esto para todos los tipos de equipos.

500

450 y=0,004x?-1,358x + 321,062 ¢

400 R?2=0,828

350
300 L 2 L 2R

250 2

200 Q’z ............... .

150

Costo operacional [USS/h]

100
80 130 180 230 280 330 380

Didmetero de perforacion [mm]

Figura 3.10. Costo operacional de perforacidn por hora vs. Didmetro de perforacion.
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Sin embargo, La Figura 3.11 muestra que los costos incurridos por tonelada son menores a
medida que el diametro de perforacidn aumenta. Esto a causa de la alta productividad y potencia de
los equipos grandes. Ademas, aumentar el diametro del barreno permite el disefio de una malla con
mayor espacio entre pozos, esto significa perforar menos pozos para remover un mismo volumen o
toneladas de roca. La Ecuacion 11, permite obtener el costo operacional de perforacion Cp en

dodlares por tonelada, basado en el diametro de perforacion @ medido en milimetros.

Cp = 320.117 » ¢~ 1437 (11)

Los cdlculos de productividad para los distintos didametros se muestran en el Anexo B.
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Figura 3.11. Costos operacionales de perforacién por tonelada vs. Didametro de perforacion.

3.4.2. Costo operacional de tronadura

Los costos de voladura incurridos en remover cierta cantidad de material se cuantifican en
funciéon de los insumos empleados (primers, explosivos y cordén detonante), mas la mano de obra.
Se requiere conocer el nimero de pozos utilizados en la tronadura. De alli se desprende el nimero
de primers equivalentes al nUmero de pozos. La cantidad de explosivos corresponde al nimero de
pozos multiplicado por la cantidad de explosivo alojada en cada uno de ellos, calculada de acuerdo
con la Ecuacién 12. Para el cordén detonante en este caso se supuso un consumo de 1.3 veces los

metros perforados totales en la tronadura. Finalmente, la mano de obra y gastos generales se
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suponen como un 10% del costo de los insumos. La suma del total de costos anteriores se divide por

el nimero de toneladas removidas y se obtiene el costo de tronadura por cada tonelada de material.

2
V:<T[1®>*(L—T)*Pe (12)
Donde:
T = nUmero pi.
1) = didmetro del pozo (m).
L = largo total del pozo (m).
T = taco calculado para el pozo (m).

Pe = densidad del explosivo (kg/m3).

Se estiman costos para cada una de las alturas de banco de los escenarios a evaluar (10, 15,20 m) y
se adiciona la altura de 12 m a fin de tener mas datos. Para los cdlculos se suponen 100 kt de material
a remover. La Tabla 3.6 muestra el requerimiento de insumos de tronadura. Se observa una
reduccidn considerable de la cantidad de insumos a medida que aumenta la altura de banco, a
excepcion del consumo especifico de explosivo (ANFO) que se reduce leventemente, pero luego para
20 metros experimenta un incremento respecto a una altura de 15 metros. Esto debido a un mayor

largo y didmetro del pozo, permitiendo alojar una mayor cantidad de explosivos.

Tabla 3.6 Requerimiento de insumo de tronadura

Altura Diametro N° Pozos Primer Corddn ANFO Consumo
de banco [m] del pozo [mm] [ud.] Detonante [m] [kel especifico [kg/m3]
10 174 135 135 1,983 17,886 0.47
12 219 71 71 1,262 17,514 0.46
15 295 31 31 704 16,886 0.44
20 365 15 15 454 17,509 0.46

La Tabla 3.7 muestra los precios utilizados para los insumos, extraidos de [3], el cual toma los
valores desde InfoMine. Finalmente, la Tabla 3.8 expone los costos incurridos en cada uno de los

items en miles de ddlares y el costo final de tronadura en USS/t para cada altura de banco.



Tabla 3.7. Precios de insumos de tronadura

Insumo Unidad Valor [USS]
ANFO kg 1.1
Primer ud. 4.8
Cordon detonante m 0.7

Tabla 3.8. Costo de tronadura para diferentes alturas de banco
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Costo en kUSS

Altura ] Cordodn Mano Total
de banco [m] ANFO Primer detonante de obra Total USS/t
10 19.7 0.6 1.4 2.2 239 0.24

12 19.3 0.3 0.9 2.0 225 0.23

15 18.6 0.2 0.5 1.9 21.1 0.21

20 19.3 0.1 0.3 2.0 21.6 0.22

La Figura 3.12 ilustra de mejor manera como se comportan los costos de tronadura en funcién

del diametro de perforacién. De ella se desprende la Ecuacién 13, que permite obtener el costo

operacional de voladura Cv en ddlares por tonelada, basado en el didmetro de perforacién @,

medido en milimetros.

Cv =107° x ¢?

0,245
0,240
0,235
0,230
0,225
0,220
0,215
0,210

Costo operacional [US$/1]

0,205
0,200

150,0

200,0

—0.0009 * @ + 0.3531

y = 1E-06x%- 0,0009x + 0,3531
R?=0,9951

250,0 300,0 350,0
Diametro [mm]

400,0

(13)

Figura 3.12. Costo operacional de tronadura por tonelada vs. Didametro de perforacion.
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3.4.3. Costo operacional de carguio

La informacion extraida desde InfoMine sobre los costos operacionales en USS/h para la

operacion de palas hidraulicas frontales y calculos de produccién se presentan en el Anexo B.

La Figura 3.13 muestra los costos incurridos por tonelada en el carguio con palas hidrdulicas

frontales. Se observa que estos disminuyen a medida que aumenta la capacidad de la pala debido a

la alta productividad ofrecida por las palas grandes. La Ecuacidon 14, permite obtener el costo

operacional de carguio Cc en délares por tonelada, basado en la capacidad del balde Q medida en

metros cubicos.

Cc = 0.525 » Q0201 (14)
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Figura 3.13. Costos operacionales de carguio por tonelada vs. Capacidad del balde.

3.4.4. Costo operacional de transporte

La informacion extraida desde InfoMine sobre los costos operacionales en USS/h para el

transporte con camiones mecdnicos y cdlculos de produccién se presentan en el Anexo B.

Para el rendimiento del camidn, es necesario proponer un perfil de rutas. Para un caso inicial,

se supone una rampa con distancia media de 3 km y pendiente de 10 %. Se requieren también las
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velocidades de los distintos camiones, en cada tramo y un tiempo estimado de carga y descarga. Asi
poder calcular su tiempo de ciclo y productividad. Las velocidades, tiempos de ciclo y calculos de

rendimientos se efectlian en base a datos de equipos Caterpillar (ver Anexo B).

La Figura 3.14 muestra los costos operacionales por tonelada utilizando los rendimientos del
supuesto planteado. Se observa una tendencia a la baja en los costos por tonelada a medida que la
capacidad del camidn aumenta debido a la alta productividad que ofrecen los camiones grandes. La
tendencia a la baja es un poco menos marcada que en el caso de las perforadoras y palas. Esto se
puede atribuir a que en los camiones el componente de mayor impacto en los costos operativos es
el consumo de neumaticos, y la vida util de estos es menor a medida que aumenta el tamafio del
camion. Lo anterior ocurre a causa de una mayor presiéon de aire y mayores temperaturas de
funcionamiento [44]. La Ecuacion 15 permite obtener el costo operacional de transporte Ct en

ddlares por tonelada, basado en la capacidad del camién T, medida en toneladas.

Ct = 3.269 » 770218 (15)
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Figura 3.14. Costos operacionales del camidn por tonelada vs. capacidad del camion

Cuando se utilice la relaciéon de costos obtenida en el transporte para la evaluacién de los
distintos escenarios, el costo debe ser ajustado de acuerdo con el perfil real de rutas proporcionado

por el disefio operativo de cada escenario.
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3.4.5. Resumen de estimacion inicial de costos operacionales

En general el costo en USS/t y el tamafio de los equipos presentaron un coeficiente de
correlacién de Pearson del orden de 0.8 y mas. Es decir, existe una alta correlacidon que permite
estimar el costo operacional de perforacidn, carguio y transporte en funciéon del tamafio de los
equipos seleccionados y presentados en la Tabla 3.4. La Tabla 3.9 presenta cada uno de los costos
operacionales. Se observa que estos disminuyen al aumentar la altura de banco, reflejando muy bien

uno de los efectos de utilizar alturas de banco grandes asociadas a equipos de alta capacidad.

Tabla 3.9. Costos operacionales para ambos yacimientos, en cada escenario

Altura de banco [m] 10 15 20

Perforacién [USS/t] 0.19 0.09 0.07
Tronadura [USS/t] 0.24 0.21 0.22
Carguio [USS/t] 0.35 0.28 0.25
Transporte inicial  [USS/t] 1.33 1.04 0.91
Costo mina total  [USS/t] 2.11 1.63 1.44

3.5. Obtencion del pit final

3.5.1. Parametros economicos y metaltirgicos

Primeramente, se proponen parametros econdmicos y metalurgicos expuestos en la Tabla
3.10. Los cuales se mantienen constantes en todos los escenarios a excepcidn del costo de minado,

el cual varia segun cada escenario de altura de banco, como se mostré en la Tabla 3.9.

Tabla 3.10. Parametros econémicos y metalurgicos

Parametro Valor Unidad
Recuperacidén metaldrgica 90 %
Costo procesamiento 10 USS/t
Precio del cobre 3.0 ussS/Ib
Costo venta y refineria 0.4 uss/Ib

Con los datos de la Tabla 3.9 y 3.10. Se calculan leyes de corte mediante la Ecuacién 2,
permitiendo definir el destino de los materiales en el pit y clasificarlos como mineral a planta o estéril

a botadero. La Tabla 3.11 resume el costo minay las leyes de corte iniciales. Es necesarios considerar
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que el costo total mina y la ley de corte son solo preliminares. Debido a que el costo de transporte

inicial debera ser ajustado segun el perfil de rutas de cada pit operativo.

Tabla 3.11. Costo minay ley de corte iniciales para cada escenario

Escenario E1l E2 E3
Altura de banco [m] 10 15 20
Costo mina total [USS/t] 2.11 1.63 1.44
Ley de corte 0.235% 0.225% 0.222%

3.5.2. Pitfinal

A cada escenario con su propio modelo de bloques y costo de minado se le aplica el algoritmo

de Lerch and Grossman mediante el software Vulcan obteniendo el pit final con revenue factor igual

a 1. La restriccién geotécnica asumida es un angulo global de 45° para todas las direcciones. La Figura

3.15 muestra los PF obtenidos para el yacimiento vetiforme y masivo de cada escenario. Para ambos

casos se observa un claro aumento de tamano de los pits con el incremento de la altura de banco. El

incremento de tamafio se produce principalmente en las paredes y no en profundidad.

La Tabla 3.12 muestra los tonelajes y leyes de los PF obtenidos para cada uno de los

yacimientos y escenarios de altura de banco. Los tonelajes de mineral y estéril estan calculados en

funcién de las leyes de corte de la Tabla 3.11. Se observa que la tendencia en los tonelajes de mineral,

estéril y fino es a aumentar a medida que se incrementa la altura de banco. Sin embargo, se generan

reducciones en las leyes medias, este efecto es mas evidente para el yacimiento vetiforme.

Tabla 3.12. Resultados de las envolventes de pit final

Yacimiento  Escenario Mineral Ley Estéril  Material REM Fino
[Mt] Media [Mt] Total [Mt] [kt]
El 106.0 1.02% 619.3 725.3 5.84 1,081
Vetiforme E2 117.7 0.93% 648.7 766.4 5.51 1,095
E3 122.2 0.90% 688.8 811.0 5.63 1,100
El 629.1 0.59% 777.6 1,406.7 1.24 3,712
Masivo E2 644.4 0.58% 850.6 1,495.0 1.32 3,738
E3 656.3 0.58% 951.2 1,607.5 1.45 3,806



46

Vetiforme

Masivo

340 m

. Pit Final asociado a una altura de banco de 10 m.
|:| Pit Final asociado a una altura de banco de 15 m.
l Pit Final asociado a una altura de banco de 20 m.

Figura 3.15. Pit Final para cada yacimiento y escenario.

3.5.3. Diseio operativo del pit final

En este punto corresponde la incorporacién de la rampa al pit final. Se brinda acceso a cada
uno de los bancos, cumpliendo con restricciones geométricas en funcion de los equipos
seleccionados y condiciones geotécnicas del yacimiento. La geometria del disefio operativo del pit
permite cuantificar las reservas mineras reales, que permitirdn evaluar econdmicamente el
proyecto. Ademas, proporciona un perfil de rutas para cada yacimiento y escenario, que permite

hacer mas precisos los costos de transporte tanto operacionales como de capital.

3.5.4. Parametros geométricos de diseiio
Cada escenario cuenta con una altura de banco definida. Se propone un angulo de cara de
banco es de 70° para todos los escenarios. El ancho de berma se calcula a fin de cumplir con un

angulo interrampa de 45°, los valores de berma obtenidos con este método coinciden bastante con
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la regla general de usar 2/3 de la altura de banco como valor inicial de la berma. La Tabla 3.13

muestra los anchos de berma para cada escenario.

Tabla 3.13. Ancho de berma

Escenario Altura Ancho Ancho
de banco[m] de berma[m] de berma 2/3 [m]
El 10 6.4 6.7
E2 15 9.6 10.0
E3 20 12.8 13.3

La rampa serd de dos vias y su geometria depende del camién seleccionado. Para cada
escenario se buscé en el manual del fabricante Caterpillar un camidn que se ajuste a la capacidad

requerida. Las caracteristicas de los camiones seleccionados se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Caracteristicas de los camiones seleccionados para cada escenario

Capacidad Ancho Altura
Escenario Camion del camion L.
[t] del neumatico [m]
[m]
El CAT 775G 62 5.7 2.19
E2 CAT 789D 188 7.7 3.41
E3 CAT 797F 359 9.8 4.02

En funcidon de las caracteristicas del camién. Se calcula el ancho de las vias de transito,
dimensiones del pretil de seguridad y se supone un ancho de zanja fijo. Con ello se determina el
ancho total de la rampa. Ademas, considerando las caracteristicas de los equipos de carga
seleccionados (ver Anexo A) se calculan los anchos operacionales para un carguio simple segun lo
expuesto en el punto 2.2.10, esto dara una idea de que tan estrecho puede ser el fondo del pit. Los
valores se muestran en la Tabla 3.15, donde se observa un incremento importante del ancho

operacional y de la rampa al aumentar la altura de banco.

Tabla 3.15. Dimensiones de los componentes de la rampa y ancho operacional

. Ancho Altura Ancho Ancho Ancho Ancho
Escenario . . . . .
de carriles [m] pretil [m] pretil [m] Zanja[m] rampa[m] operacional [m]
E1l 20 1.5 4.3 1.5 26 26
E2 27 2.3 6.6 1.5 36 37

E3 34 2.7 7.8 1.5 44 43
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3.5.5. Disefos operativos
Luego de insertar la rampa a cada una de las envolventes obtenidas, se tienen ahora disefos
operativos. Visualizaciones de los pits operativos se muestran en el apartado 4.4. Los perfiles de

rutas de cada uno se muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Perfil de rutas de los disefos operativos

- . Distancia Distancia media Diferencia caso Factor de

Yacimiento Escenario .. .

rampa [m] [m] inicial ajuste

El 4,476 2,238 -25.4% 0.75

Vetiforme E2 4,568 2,284 -23.9% 0.76

E3 4,661 2,331 -22.3% 0.78

El 6,041 3,021 +0.7% 1.01

Masivo E2 6,176 3,088 +2.9% 1.03

E3 6,338 3,169 +5.6% 1.06

Se observa que la rampa aumenta su longitud con el incremento de la altura de banco, esto
debido a que se obtiene un pit mas grande a causa de los menores costos operacionales. El factor
de ajuste presentado en la Tabla 3.16 depende del porcentaje que se redujo o aumento la longitud
de la rampa respecto al supuesto inicial de 3 km utilizado para el calculo preliminar de costos

operacionales de transporte.

Ahora el costo final de transporte se obtiene multiplicando el costo inicial estimado por su
respectivo factor de ajuste. La Tabla 3.17 muestra los costos operacionales finales y leyes de corte,

para cada yacimiento y escenario.

Tabla 3.17. Costo operacional final y ley de corte para cada escenario

Escenario El E2 E3
Perforacion [USS/t] 0.19 0.09 0.07
Tronadura [USS/t] 0.24 0.21 0.22
Carguio [US$/t] 0.35 0.28 0.25
Transporte vetiforme [USS/t] 0.99 0.79 0.70
Transporte Masivo [USS/t] 1.34 1.07 0.96
Total mina Vetiforme [USS/t] 1.77 1.38 1.23
Total mina Masivo [USS$/t] 2.12 1.66 1.49
Ley de corte Vetiforme 0.228% 0.221% 0.218%

Ley de corte Masivo 0.235% 0.226% 0.223%
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3.5.6. Reservas finales

Con el disefio operativo y leyes de corte finales, se obtienen las reservas reales y sobre las
cuales se llevarda a cabo la evaluacién econdmica. La Tabla 3.18 muestra los tonelajes y ley media de
cada uno de los disefios operativos. Si se compara con los tonelajes de los pits sin operativizar
mostrados en la Tabla 3.12, al operativizar se incrementa el tamano del pit debido al ensanche
producido por la rampa, generando incrementos en la REM. La ley media por su parte no sufre mayor

alteracion.

Tabla 3.18. Reservas y leyes de los pits operativos

Yacimiento Escenario Mineral Ley Estéril Material REM Fino
[Mt] Media [Mt] Total [Mt] [kt]

El 105.2 1.02% 686.6 791.8 6.52 1,069

Vetiforme E2 116.8 0.92% 725.9 842.7 6.22 1,077
E3 120.6 0.90% 762.4 883.0 6.32 1,085

El 627.2 0.58% 876.1 1,503.4 1.40 3,667

Masivo E2 640.5 0.58% 969.0 1,609.5 1.51 3,707
E3 649.9 0.58% 1,046.2 1,696.1 1.61 3,752

3.6. Estimacion de inversion

La inversién mina considera el costo asociado a la compra de equipos principales:
perforadoras, palas y camiones en cada escenario. Al igual que en los costos operacionales, la fuente
de informaciéon proviene de InfoMine. La inversidn planta se estima mediante benchmarking de

proyectos de implementacidn de platas de procesos.

Los datos de InfoMine para los costos de capital se deben considerar como algo representativo.
En la realidad al momento de comprar, el valor de mercado de los equipos podria tener grandes

variaciones. Sin embargo estos son una buena estimacion inicial [42].

3.6.1. Inversidn equipos principales

Con la informacién extraida desde InfoMine, se crean graficas del costo de capital para los
equipos principales en funcion de su tamafio (ver Anexo C). Donde se observa un crecimiento lineal
del costo de los equipos de carguio y transporte a medida que aumenta su tamafo. Para las

perforadoras el costo aumenta de forma exponencial.
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Para facilitar una estimacion de la inversién mina durante el procedimiento de evaluacion
econdmica, se evallan ritmos de extraccion mina desde 60 ktpd hasta 360 ktpd. Se calculan los
requerimientos y costos de flota de equipos principales, para una operacién de 350 dias al afio y 2
turnos de 12 horas por dia. La Figura 3.16 y Figura 3.17 muestran el comportamiento de la inversién
y las ecuaciones para la estimacién del costo de capital en el yacimiento vetiforme y masivo

respectivamente, en funcién del ritmo de producciéon mina.

Se observa que mayores alturas de banco, asociadas a equipos grandes representa un mayor
costo de capital. Ademads, en el caso masivo estos son mayores debido a un perfil de rutas mas

extenso, que incrementa los requerimientos de transporte.
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Figura 3.16. Estimacion inversidn mina yacimiento vetiforme.
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Figura 3.17. Estimacién inversidon mina yacimiento masivo.

3.6.2. Estimacion inversion planta concentradora

A fin de obtener un costo capital de referencia no muy alejado de la realidad, se empleé un
benchmarking para estimar la inversiéon de una plata concentradora de cobre. Se toman datos de
dos conocidas minas de cobre a cielo abierto y se asume que la linea de procesamiento sera la misma
gue la de los proyectos investigados. En funcion de lo expuesto por la Tabla 3.19, se toma como

supuesto un costo de capital para la planta de 25,000 USS/tpd de material procesado.

Tabla 3.19. Estimacidn de inversién planta concentradora

Mina Capacidad Inversion Costo capital
de procesamiento [tpd] [MUSS] por tonelada [USS$/tpd]
Minera Escondida 152,000 4,199 27,625

Collahuasi 30,000 750 25,000
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3.7. Evaluacion econdmica

Para la evaluacidon econdmica se requiere de un plan minero que represente los movimientos
de material proyectados en cada periodo de acuerdo con un ritmo de produccién que determinara

la vida de la mina.

Para que no existan diferencias de valor producidas por una mejor o peor secuencia de
extraccion dada por una seleccidn de fases. Se propone un plan de produccion ideal donde la vida
de la mina queda definida por un ritmo de produccidn de mineral enviado a la planta de
procesamiento. Se asume que en cada periodo existe mineral disponible para ser extraido, la
cantidad de estéril es funcion de la REM global de cada escenario y la ley de alimentacidn a planta,

corresponde a la ley media del mineral en cada escenario.

El valor calculado para cada escenario en cada ritmo de produccion se lleva a cabo a través de
flujos descontados que proporcionaran un VAN. La inversién estd determinada por el requerimiento
de equipos principales mas la planta de procesamiento. La Tabla 3.20 resume los calculos de la
evaluacién econémica para el E1 del yacimiento vetiforme. El resto de los escenarios se muestran

en el Anexo D.

Tabla 3.20. Evaluacidn econémica del E1 para el yacimiento vetiforme.

Tasa de produccién

Planta [ktpd] 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Mina[ktpd] 75 98 120 143 166 188 211 233 256 278 301
REM 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

Ingresos [MUSS$/afio] 157 204 251 299 346 393 440 487 534 582 629
Costos operacional

Planta [MUSS/afio] 30 39 48 57 66 75 84 93 102 111 120
Mina [MUSS$/afio] 40 52 64 76 88 100 112 124 136 148 160
Flujo anual [MUSS] 87 113 139 166 192 218 244 270 296 322 349
Vida de lamina [afios] 35 27 22 18 16 14 13 11 10 9 9

Valor presente [MUSS] 841 1,046 1,222 1,371 1,498 1,606 1,701 1,782 1,854 1,918 1,974
Inversion
Mina [MUSS] 47 60 74 87 100 113 127 140 157 171 184
Planta [MUSS] 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1,000
VAN [MUSS] 544 661 748 809 847 868 874 868 847 822 790
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4.1. Efecto de la altura de banco en el tonelaje y leyes

Evaluar distintas alturas de banco, obligd a rebloquear los modelos de bloques iniciales. Lo

anterior generd un incremento de la dimensién vertical de los blogues, que produjo cambios en la

selectividad con que se extraeran los yacimientos. Dando paso a un aumento de la dilucion.

160.000
140.000
120.000
£ 100.000
v
©
2
o 80.000
|_
60.000
40.000
20.000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ley de corte [%]
—@— Tonelaje E1 O Tonelaje E2 —a— Tonelaje E3
--@---Ley media E1 O--- Ley media E2 --4---Ley media E3

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

Ley mkedia [%]

Figura 4.1. Curvas tonelaje ley del yacimiento vetiforme para los distintos escenarios de altura de

banco.

La Figura 4.1 muestra las curvas tonelaje ley para todos los escenarios del yacimiento

vetiforme. Un aumento de la altura de banco produjo un incremento del tonelaje para leyes de corte

inferiores a 0.5 %. Esto debido a la dilucién interna que genera un bloque mas grande, al mezclar

materiales de distinta calidad dentro de él, combinado con una dilucién externa por contacto

geoldgico. Es decir, se tiene mas tonelaje, pero de menor ley. Este efecto se ve acentuado a medida
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que la ley de corte es menor. Para leyes sobre 0.5 % el tonelaje de mineral disponible se reduce con
el incremento de la altura de banco debido a que algunos bloques grandes se encuentran diluidos y

guedan fuera de dichas leyes de corte.

Respecto a la ley media, se observa una reduccion de esta con el aumento de la altura de
banco, debido a la dilucién antes mencionada. La reduccién de la ley media se acentla a medida que
las leyes de corte son mas bajas, ya que estas permiten considerar una mayor cantidad de bloques
diluidos. Una observacién importante es que las diferencias entre el E2 y E3 son muy pequefas

comparadas con el salto entre E1 y E2.

Para el caso masivo (Figura 4.2) no existen diferencias significativas en el tonelaje ni en la ley
media para los distintos escenarios de altura de banco debido a la naturaleza masiva del yacimiento.
El efecto de modificar la altura de banco en la selectividad y dilucidn para este yacimiento es casi

imperceptible.
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Figura 4.2. Curvas tonelaje ley del yacimiento masivo para los distintos escenarios de altura de
banco.
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Otra forma de evidenciar el efecto de la dilucion, y que tan selectivo son los modelos de
bloques de los distintos escenarios, se muestra en las curvas de selectividad de |la Figura 4.3. Para el
caso vetiforme se puede observar que, para un mismo tonelaje de mineral, la cantidad de fino o
metal, disminuye cuando se aumenta la altura de banco. Este efecto se ve acentuado a medida que
aumenta el tonelaje, es decir bajo menores leyes de corte. Se puede interpretar también que, para
obtener una misma cantidad de fino, con una mayor altura de banco sera necesario extraer mas
tonelaje. No se observan cambios importantes entre el E2 y E3, reiterando que una variacién del

tamafio del bloque es mas critica en el paso de una altura de 10 a 15 metros, que de 15 a 20 metros.

Para el caso masivo las curvas de selectividad no muestran variaciones en los distintos
escenarios. Esto concuerda con los nulos cambios existentes en las curvas tonelaje ley de la Figura
4.2. Lo anterior se debe a la naturaleza masiva del yacimiento, donde no existe una clara distincion
entre el cuerpo mineral y la roca caja que lo alberga. Es decir, la mineralizacién se encuentra

diseminada dentro de un gran volumen.
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Figura 4.3 Curvas de selectividad para ambos yacimientos
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4.2. Efecto de la altura de banco en la seleccidon de equipos principales

y diseno de tronaduras

En general siguiendo la metodologia de seleccién de equipos expuesta en la Figura 3.7. El
tamafio de los equipos aumento significativamente con el incremento de la altura de banco (ver

Tabla 3.4). Es decir, seleccionar mayores alturas de banco aumenta la escala de la operacidn.

Respecto al disefio de tronaduras. Incrementar altura de banco permitié un mayor diametro
de perforacién y estos en conjunto, el disefio de mallas de tronadura mds amplias. En la Figura 4.4
se observa que el volumen de roca que es posible remover con un solo pozo incrementa
exponencialmente con el aumento de la altura de banco. Con ello se reduce en gran medida la
cantidad de pozos requeridos. Por otra parte, mallas de tronadura mas grandes puede reducir el
consumo especifico de explosivo en kg/m?3. Sin embargo, en pozos de tronadura con alturas de banco
sobre 15 metros, este afecto se vio disminuido y el consumo especifico comenzé a aumentar. Lo
anterior debido a un mayor volumen del pozo, que permite alojar una mayor cantidad de explosivos
(Figura 4.5). Por lo tanto, se debe estudiar cuidadosamente hasta qué punto resulta beneficioso
incrementar la altura de banco y en consecuencia las dimensiones de la malla de perforacién.
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Figura 4.4. Volumen de roca por pozo de tronadura vs Altura de banco.
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Figura 4.5. Consumo especifico de explosivo vs Altura de banco.

4.3. Efecto de la altura de banco en los costos operacionales

La Unica operacién unitaria que tuvo variacidon de sus costos entre los yacimientos fue el
transporte, debido a los distintos perfiles de rutas (ver Tabla 3.17). Los costos estimados de

perforacién, tronaduray carguio son validos para ambos yacimientos y solo varian con los escenarios

de altura de banco.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de los costos totales de extraccién y como se reducen estos
al aumentar la altura de banco con respecto a E1. En general al pasar de 10 a 15 metros los costos
operacionales disminuyen en un 22%, y al pasar de 10 a 20 la reduccion asciende a un 30%. Las

pequefias variaciones entre los porcentajes de reduccion para el caso vetiforme y masivo se dan

debido a los distintos costos de transporte.

Tabla 4.1. Resumen de costos operacionales y variacion con respecto a E1

El E2 E3
Costo total | Costo total | Diferencia | Costo total | Diferencia
[USS/1] [USS/1] (%] [USS/1t] [%]
Vetiforme 1.77 1.38 -22.3% 1.23 -30.4%
Masivo 2.12 1.66 -21.8% 1.49 -29.8%
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Se analiza ahora como afecta la altura de banco al costo de las distintas operaciones unitarias.
La Figura 4.6 muestra el costo operacional de perforacién y tronadura, y como varian estos al pasar
de una a otra altura de banco. Se puede notar que aumentar la altura de banco de 10 a 15 metros,
disminuye los costos de perforacidon en un 53%. Luego al pasar de 15 a 20 metros la reduccion
decrece a un 27%. En la tronadura con el primer cambio de altura de banco los costos se reducen en
un 11%. Sin embargo, en el paso de 15 a 20 metros, los costos aumentan en un 2%. Lo que concuerda

con los resultados del consumo especifico de explosivo de la Figura 4.5.
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Figura 4.6. Costo operacional de perforacidn y tronadura vs. Altura de banco.

La Figura 4.7 muestra el costo operacional de carguio (a), transporte para el caso vetiforme (b)
y transporte para el caso masivo (c). Para el carguio, al pasar de 10 a 15 metros, se experimenta una
reduccion de costos de un 20% y en el paso de 15 a 20 metros el porcentaje de reduccién de costos
baja a un 12%. El transporte se comporta de manera similar al carguio, disminuyendo sus costos en
un 20% al pasar de 10 a 15 metros y luego al pasar de 15 a 20 metros este porcentaje baja a un 11%.
No existen diferencias entre los porcentajes de variacion al considerar el transporte en los distintos

yacimientos.

En general, todas las operaciones unitarias experimentan un mayor porcentaje de reduccion
de costos al pasar de 10 a 15 metros, que al pasar de 15 a 20 metros. Es decir, entre alturas grandes

se comienza a reducir el efecto de las economias de escala.
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La operacion unitaria mas sensible a las variaciones de altura de banco fue la perforacion con
un 53% de reduccion de costos, al pasar de 10 a 15 metros y un 27% de reduccion al pasar de 15 a
20 metros. Por otro lado, la operacidn menos sensible corresponde a la tronadura, con una variacién
de solo un 11% al pasar de 10 a 15 metros y contrariamente con un incremento en los costos, al

pasar de 15 a 20 metros.
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Figura 4.7. Costo operacional de carguio y transporte vs. Altura de banco.

La participacion porcentual de cada operacion unitaria en el total de los costos operacionales
para el yacimiento vetiforme se muestra en la Figura 4.8. En todos los escenarios el transporte tiene

la mayor participacién, seguido del carguio, tronadura y por ultimo la perforacién. Para el carguio su
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participacidn es constante en los tres escenarios, mientras que el transporte presenta pequefias
variaciones, lo que se puede explicar por los aumentos en las distancias de la rampa. En relacion a la
tronadura, su participacidon en los costos aumenta cuando se tienen mayores alturas de banco,
debido a que es la operacién menos sensible a esta variable e incluso presentd incrementos para
alturas de 20 metros. Finalmente, la perforacidn reduce su participacion con el incremento la altura

de banco debido a que fue la mds sensible a dichas variaciones.

El E2 E3
Perforacion Tronadura Perforacion Tronadura Perforacion Tronadura
11% 13% 7% 15% 5% 18%
i i Carguio é Carguio
Transporte C;E;Io Transporte 20% Transporte 20%
56% ° 58% 57%

Figura 4.8. Composicidn porcentual de los costos operacionales para los escenarios del yacimiento
vetiforme.

Para el yacimiento masivo (Figura 4.9). El orden jerarquico de participacion de las distintas
operaciones unitarias es similar al del yacimiento vetiforme. Las diferencias de los porcentajes entre
ambos casos y escenarios se dan por la variacidn en el costo de transporte debido a un perfil de rutas

mas extenso, que encarece dicha actividad para este yacimiento.

El E2 E3
Perforacion  Tronadura Perforacién Tro::;ura Perforacion Trona:lura
9% 11% 5% Y 4% 15%
Ce;;g;lo é Carguio é Carguio
Transporte ’ Transporte 17% Transporte 17%
63% 65% 64%

Figura 4.9. Composicidn porcentual de los costos operacionales para los escenarios del yacimiento
masivo.
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4.4. Efecto de la altura de banco en el tamano y disefio del PF

Con el aumento de la altura de banco, se obtienen pits mds grandes. Esto se atribuye al menor
costo operacional y menores leyes de corte asociadas a equipos de mayor capacidad. La Tabla 4.2
muestra que aumentar la altura de banco de 10 a 15 metros generd un incremento de un 6% en el
tonelaje del PF no operativo para ambos tipos de yacimiento. Mientras que, al pasar de 10 a 20
metros, el incremento fue de 12 y 14% para el yacimiento vetiforme y masivo respectivamente. El
mayor incremento en el yacimiento masivo se atribuye a la existencia de una mayor cantidad de

bloques con contenido de mineral, susceptibles de ser extraidos.

Para el PF las variaciones entre escenarios con respecto a E1 presentan porcentajes similares
a la de los PF no operativos. Si se compara un mismo escenario, al operativizar se incrementa el

tonelaje debido al ensanche del pit generado al incorporar la rampa.

Tabla 4.2 Tamano de los PF y variaciones con el aumento de la altura de banco

El E2 E3
Yacimiento | Tonelaje Tonelaje Diferencia| Tonelaje Diferencia
[mt] [mt] [%] [mt] [%]
PEno | Vetiforme | 725.3 766.4 6%| 811.0 12%
operativo | \;56jy0 1,406.7 1,495.0 6% | 1,607.5 14%
PE Vetiforme 791.8 842.7 6%| 883.0 12%
operativo | \;56jy0 1,503.4 1,609.5 7% | 1,696.1 13%

Una vista en planta de los PF no operativos (a) y operativos (b) para yacimiento vetiforme y
masivo, se muestra en la Figura 4.10 y Figura 4.11 desde el nivel 1624 m. En ellas se puede apreciar
una referencia de los incrementos en el ancho y largo de los pit luego de operativizar. Las

dimensiones expuestas en las figuras corresponden al E3.

El incremento porcentual del tamano al operativizar depende del ajuste del disefio durante su
ejecucidn en el software. La Tabla 4.3 muestra que para el yacimiento vetiforme al operativizar, en
promedio se incorpord un 9 % de material adicional, mientras que en el caso masivo el promedio
fue un 7%. Esta diferencia se puede atribuir a la mayor proporcidon que representa la rampa para el

yacimiento pequefio (vetiforme).



Tabla 4.3. Incrementos de tonelaje al operativizar el PF.

Yacimiento E1l E2 E3
Vetiforme 9% 10% 9%
Masivo 7% 8% 6%
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Figura 4.10. Vista en planta PF no operativos y operativos para el yacimiento vetiforme.
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Figura 4.11. Vista en planta PF no operativos y operativos para el yacimiento masivo.

La Figura 4.12 muestra un perfil norte sur de los disefos operativos para ambos tipos de
yacimiento y cada uno de los escenarios. Se observa claramente como aumenta el tamafio de los PF
a con el incremento de la altura de banco. El aumento se da principalmente en las paredes de los
pits y no en profundidad. El yacimiento vetiforme crece mayormente en la pared norte, mientras

gue el yacimiento masivo lo hace por el lado sur.
Un punto interesante es la semejanza observable entre las pendientes globales de los PF. La

Tabla 4.4 muestra los valores de las pendientes en las direcciones principales. En general
aumentar la altura de banco resulté en pendientes mads planas. Para E1 y E3 la diferencia promedio
es de 1°, debido a que los equipos mas grandes requieren de una rampa mas ancha y un mayor
espacio operacional, que afecta negativamente al angulo global. Para E2 solo en algunas direcciones

se observa una disminucién de la pendiente con respecto a E1.
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Figura 4.12. Disefio operativo para ambos tipos de yacimientos y escenarios.

Tabla 4.4. Angulos globales de talud de los PF operativos

Vetiforme [°] Masivo [°]
Norte Sur Este  Oeste | Norte Sur Este  Oeste
El 42 39 a4 43 44 43 43 43
E2 42 37 44 42 43 42 43 43
E3 41 37 43 42 43 41 42 42
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Aludiendo a los PF operativos, para una ley de corte de 0.2%, la Tabla 4.5 muestra que al

aumentar la altura de banco se incorporé una mayor cantidad de mineral con respecto a E1. Este

incremento de mineral fue superior al porcentaje de crecimiento del tonelaje total mostrado en la

Tabla 4.2, por lo tanto genera un reduccion en la REM para los escenarios de mayor altura de banco.

Sin embargo, esta adicién de mineral tiene reducciones importantes en su ley media, lo que muestra
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claramente el efecto de la dilucidn en este tipo de depdsitos. La cantidad de fino incrementa solo en
0.9 % al pasarde E1 a E2 y un 2.5% al pasar de E1 a E3. Por lo que los porcentajes de incremento de

tonelajes de la Tabla 4.2 corresponden en su mayoria a una adicidn de estéril.

Tabla 4.5. Variaciones del PF operativo para el caso vetiforme

El E2 E3
Valores | Valores lee[r;?aa Valores lee[:/f]naa
Mineral [Mt] | 107.3 | 1194 11%| 123.0 15%
Ley media [%]| 1.00 0.91 -9%| 0.89 -11%
Fino [kt] 1,073 | 1,083 0.9%| 1,100 2.5%
REM 6.4 6.1 -5%| 6.2 -3%

Ahora con respecto al caso masivo. La Tabla 4.6 muestra que los incrementos de mineral y
reducciones de ley son muy inferiores comparadas con el caso vetiforme, lo que ratifica el escaso
impacto de la dilucion para este tipo de yacimiento. Aca existe un mayor crecimiento de la REM para
los escenarios de mayor altura de banco. Luego los aumentos de fino son de 0,7 % al pasar de E1 a
E2 y un 1.6% al pasar de E1 a E3, de igual modo los aumentos de tonelaje para el caso masivo,

mostrados en la Tabla 4.2, en su mayoria corresponden a estéril.

Tabla 4.6. Variaciones del PF operativo para el caso masivo

El E2 E3
Valores | Valores D|fe[::]naa Valores ane{t;:]naa
Mineral [Mt] 656.0 | 662.5 1.0%| 667.9 1.8%
Ley media [%]| 0.57 0.57 -0.3%| 0.57 -0.2%
Fino [kt] 3,729 | 3,754 0.7%| 3,790 1.6%
REM 1.29 1.43 11%| 1.54 19%

Se comprende que emplear mayores alturas de banco y en consecuencia equipos mas grandes,

condiciona que se extraiga y procese una mayor cantidad de estéril.
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4.5. Altura de banco y valor econdmico del PF

4.5.1. Yacimiento vetiforme
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Figura 4.13. Evaluaciéon econdmica del yacimiento vetiforme.

La Figura 4.13 muestra los resultados de la evaluacién econdmica para el yacimiento vetiforme,
evaluando ritmos de alimentacidn a planta de 10 a 40 ktpd. Se observa que E1 aporta el mayor valor
en ritmos de produccién desde 10 a 25 ktpd, aun cuando se tiene un mayor costo operacional. La
mejora del VAN se atribuye a la mayor selectividad y menor dilucién al usar una menor altura de
banco, que conllevan a manejary procesar una menor cantidad de materiales, sumado a los menores

costos de inversion.

Sobre 25 ktpd E1 se ve levemente superado por E2 y E3. Se puede decir que sobre este punto,
para este yacimiento en particular comienzan a ser efectivas las economias de escala en alturas de
banco grande. Siendo E2 quien maximiza el valor con un VAN de MUS 882.4 y una vida de la mina
de 13 afios (ver Anexo D). Sin embargo, la diferencia de VAN es tan solo de un 0.9% con respecto al

mejor valor de E1. Este incremento de valor debe asumir el riesgo de un mayor costo de capital para
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los inversores y menor flexibilidad para operacion. Por lo tanto, desde un punto de vista
conservador, no resulta atractivo incrementar la altura de banco sobre los 10 metros para este

yacimiento.

Respecto a E3, este no se recomienda bajo ninguna tasa de produccidn ya que siempre esta
por debajo de los otros escenarios, es decir, se pierde valor. En este caso el ahorro en costos
operacionales debido al uso de grandes equipos no cubre los efectos negativos de una mayor

diluciéon y mayor costo de capital.

4.5.2. Yacimiento masivo
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Figura 4.14. Evaluacion econdmica del yacimiento masivo.

La Figura 4.14 muestra los resultados de la evaluacién econdmica del yacimiento de tipo
masivo para ritmos de alimentacion a planta desde 40 a 140 ktpd. En este tipo de yacimiento, se
observa claramente que E3 es quien genera mayor valor en todos los ritmos de produccién

alcanzando el 6ptimo en 110 ktpd con un VAN de 1462 MUSS y una vida de la mina de 20 afios (ver
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Anexo D). Sin embargo, entre 40 y 60 ktpd no habria diferencia entre E2 y E3. Se entiende que bajo
las 60 ktpd, los ahorros en costos operacionales al usar una altura de banco de 20 metros no son
suficientes para generar una ventaja significativa sobre E2. Es decir, en este rango de produccién se
prefiere a este ultimo debido al menor costo de capital y mayor flexibilidad en la operacién, que

disminuyen el riesgo del proyecto.

La mayor generacién de valor de E3 se atribuye al menor costo operacional, capaz de cubrir
los mayores costos de capital, ademas de la naturaleza masiva del depdsito, que hace insignificante
el efecto negativo de la dilucion a la hora de aumentar la altura de banco. Respecto a E1 en el caso
masivo, este siempre estd muy por debajo de los valores alcanzados por E2 y E3. Es decir, explotar
este depdsito con una altura menor a 15 m no se recomienda en ningun caso. Las ventajas de
selectividad ofrecida por una menor altura de banco para un yacimiento masivo no tienen efecto y

solo se destruye valor.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Posterior al desarrollo de este trabajo y andlisis de los resultados se concluye que, a medida
gue se incrementa la altura de banco, se tiene un impacto importante en la selectividad y dilucion.
Lo que genera aumentos de tonelaje en las reservas y reducciones en la ley media. Sin embargo, la
magnitud de este efecto depende de la naturaleza y geometria del yacimiento, siendo mucho mas
importante en yacimientos de tipo veta o selectivos, pues para yacimientos masivos el aumento en

la altura de banco practicamente no presenta efectos, al menos hasta una altura de 20 metros.

Respecto a las operaciones unitarias, la altura de banco influye en la seleccion de equipos para
el carguio, perforacion y transporte. Se entiende que el tamafio y cantidad de equipos requeridos
debe modificarse a medida que se cambia la altura del banco. Esto afecta los costos operacionales,
y de capital. Usar equipos mds grandes solicita una mayor inversidon, mientras que los costos
operacionales presentan una clara tendencia a la baja a medida que se opera con mayores alturas
de banco. Sin embargo, en la tronadura aun cuando incrementar la altura de banco resulta en mallas
de perforacién mas amplias, el consumo especifico de explosivos comienza a aumentar para alturas
sobre 15 metros. Con ello se genera un incremento de los costos, lo que convierte a esta operacion
unitaria en la menos sensible a las variaciones de altura de banco. Por otro quien experimenté las

mayores reducciones de costos con el aumento de la altura de banco fue la perforacién.

Si bien la etapa de planificacidon y optimizacién de la mina se basan en algunos supuestos
iniciales. Una vez pensada una altura de banco, es de suma importancia tener los equipos
seleccionados o al menos una idea bien formada de ellos, que permita una estimacion justificada de
los costos operacionales. Por otra parte la definicién de una SMU es conveniente para representar a
nivel de bloques la selectividad y dilucidn de la decision altura de banco-equipo de carga, ya que

todo lo anterior puede modificar el tamafio del PF.

A pesar de la dilucién, en general una mayor altura de banco con equipos mas grandes, y en
consecuencia menores costos operacionales, permiten obtener un PF de mayor tamafo. Sin

embargo, gran parte del tonelaje adicional corresponde a material estéril, esto acentuado también
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por angulos globales de talud mas planos. La incorporacién de mas estéril genera mayores costos
asociado a su procesamiento y disposiciéon. Ademas de posibles complicaciones ambientales debido

a la mayor exposicidon de material, el cual debe asegurar estabilidad fisica y quimica.

Finalmente, respecto a la evaluacidon econdmica para el caso vetiforme en estudio, ritmos de
produccién bajo 25 Ktpd para una altura de banco de 10 m (E1), resulté ser la mejor opcidén, aun
cuando el valor maximo lo entrega E2 con una altura de 15 metros. El incremento de valor es tan
solo de un 0.9% respecto al mejor VAN obtenido con E1. Este incremento de valor debe asumir el
riesgo de un mayor costo de capital para los inversores y menor flexibilidad en la operacién, por lo
tanto, desde un punto de vista conservador, no resulta atractivo incrementar la altura de banco
sobre los 10 metros para este tipo de depdsitos. Asi el impacto negativo de la dilucion al emplear
alturas de banco grandesy el mayor costo de capital de los equipos, supera con creces a los benéficos
de un menor costo operacional. Por lo tanto, emplear alturas de banco grandes y elevados ritmos

de produccién destruye valor para este tipo de yacimientos.

Por otro lado, en el yacimiento masivo, al no existir efecto significativo de la dilucidn, la pauta
seguird apuntado a elegir alturas de banco grandes, que aprovechen los bajos costos operacionales
y altas capacidad ofrecidas por los equipos de gran tamafio. Estos son capaces de solventar su mayor
costo de capital y aumentar el valor de un proyecto. Un punto importante es que desde 40 a 60 Ktpd,
no existe mayor diferencia entre E2 y E3. Es decir, una altura de banco de 20 metros genera mayor
valor, siempre y cuando el ritmo de produccidn sea alto, punto en el cual se comienza a obtener

ventaja de las economias de escala.

5.2. Recomendaciones

A modo de recomendacién para investigaciones futuras. Este trabajo puede mejorar en

diversos aspectos que haran mas precisos los procedimiento y resultados obtenidos actualmente.

Evaluacién econdmica sustentada en un plan de produccidon mas realista, ya sea de tipo best o
wort case. Que permita capturar informacién particular del yacimiento, como la localizacion de la
mineralizacién. Lo cual puede ser motivo de variacidn en el tonelaje de mineral, tonelaje de estéril y
ley disponible a medida que se avanza con la extraccién. Ya en una etapa mas elaborada se puede

llevar a cabo la planificacion tradicional de los escenarios de altura de banco. Prestando atencion al
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disefio operativo de fases y como el tamaio de los equipos puede condicionar que estas sean o no

factibles.

Iteracion en la obtencion de los PF refinando los costos de trasporte. Si bien en este estudio se
parte con un costo de trasporte estimado en funcidn del tamafio de los equipos para cada escenario,
este obedece a un supuesto operacional. Luego este costo fue refinado con las distancias reales de
la rampa, para llevar a cabo la evaluacion econdmica. Como opcién de mejora en vez de pasar
directamente a la evaluacién econdmica, se puede iterar la instancia de PF con el nuevo costo de

transporte, aumentando la precisidn de los resultados.

Precision de los costos operacionales, en este estudio se consideré como costo de minado solo
a las operaciones unitarias (perforacion, tronadura, carguio y transporte). Quedan fuera las
operaciones de equipos auxiliares, gastos generales y administrativos. Los cuales se pueden

correlacionar con el tamafio de los equipos principales y requerimientos de flota.
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7. ANEXOS

Anexo A: Equipos principales
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Figura 7.1 Esquema general de una perforadora con tricono.
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Figura 7.2 Esquema general de una excavadora hidraulica frontal.



Tabla 7.1. Caracteristicas de los equipos de carguio
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. . Altura Capacidad Rafho a Radio Altura
Escenario Fabricante Modelo 3 nivel descarga
corte[m] [m3] . descarga[m]
piso [m] [m]
El Liebherr  R9001B 10.7 7.3 10.7 6.5 8
E2 Hitachi  EX3600-7 15.6 22 15.3 9.5 11.71
E3 Komatsu PC8000-6 20.5 42 17.8 10.5 13.9
Tabla 7.2. Caracteristicas de los equipos de transporte
.. Altura del
. ‘s . Alto de carga  Ancho camidn os
Escenario  Camidn Capacidad neumatico [m]
[m] [m]
El CAT 775G 62.4 3.8 5.7 2.19
E2 CAT 789D 188 5.6 7.7 3.41
E3 CAT 797F 359 7 9.8 4.02

Tabla 7.3. Caracteristicas de los equipos de perforacion

Escenario Fabricante Modelo Diametros [mm] Alcance single pass [m]
E1l Epiroc Pit Viper 235 [171 - 270] 12
E2 Epiroc  Pit Viper 311 [270 - 311] 19.8
E3 Epiroc  Pit Viper 365 [207 - 406] 19.8

Tabla 7.4 Palas Hidraulicas Frontales en el mercado

Fabricante Modelo Tipo Altura de corte Capacidad
[m] [m3]
LIEBHERR R 9100B HF 10,7 7,3
LIEBHERR R 9150B HF 11,3 8,3
HITACHI EX1200-7 HF 11,5 6,2
LIEBHERR R 9200 HF 12,6 12,5
LIEBHERR R 9250 HF 13 15
HITACHI EX1900-6 HF 13,4 11
CAT 6030/6030 FS HF 13,7 16,5
LIEBHERR R 9350 HF 13,75 18
LIEBHERR R 9400 HF 14 22
CAT 6040/6040 FS HF 14,4 22
KOMATSU PC2000-8 HF 14,45 11
HITACHI EX2600-7 HF 14,6 15



KOMATSU
LIEBHERR
LIEBHERR
CAT
HITACHI
LIEBHERR
KOMATSU
HITACHI
HITACHI
KOMATSU
KOMATSU
KOMATSU

PC3000-6 HF 14,8
R 996 B HF 151
R 995 HF 15,15
6050/6050 FS HF 15,3
EX3600-7 HF 15,6
R 9800 HF 16,5
PC4000-11 HF 17
EX5600-7 HF 18,5
EX8000-6 HF 18,9
PC5500-6 HF 19
PC7000-11 HF 20
PC8000-6 HF 20,5
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16
34
26,5
30,1
22
42
22
29
40
29
36
42

Anexo B: Costos operacionales y produccion de los equipos principales

Costo operacion [USS/h]
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Figura 7.3. Costos operacionales para palas hidraulicas frontales.



Costo operacional [USS/h]

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

®7 |y =2,2975x + 34,091
7 R? = 0,982
L
150 200 250 300 350

50 100

Capacidad del camién

[t]

Figura 7.4. Costos operacionales para camiones mecanicos.

Tabla 7.5. Produccion y costos de perforadoras rotativas sobre orugas

400

Diametro Costo Produccién Costo
medio [mm] operacional [USS$/h] [t/h] operacional [USS$/t]
130,0 222,0 656,8 0,34
130,0 222,4 656,8 0,34
155,5 201,9 937,9 0,22
155,5 206,6 937,9 0,22
165,0 204,8 1.055,3 0,19
165,0 222,3 1.055,3 0,21
201,5 237,5 1.570,3 0,15
201,5 237,4 1.570,3 0,15
225,5 201,5 1.964,2 0,10
254,0 264,1 2.488,8 0,11
270,0 308,9 2.810,4 0,11
328,5 311,1 4.151,2 0,07
342,5 310,6 4.510,5 0,07
359,0 446,2 4.953,0 0,09
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Tabla 7.6. Produccién y costos de excavadoras Hidraulicas frontales

Cap‘c:‘:;dad Costo operacional [US$/h] Pro{d;;;t;mn Costo[sgs);;::]clonal
2,30 162,88 233,10 0,69875
3,40 168,60 352,18 0,47874
4,00 179,24 423,27 0,42347
5,00 183,83 540,27 0,34025
5,70 214,28 628,65 0,34086
7,00 275,46 787,68 0,34971
6,30 271,61 722,99 0,37567
8,00 311,32 935,97 0,33262
10,00 369,12 1.192,32 0,30958
12,00 426,72 1.457,61 0,29275
15,00 528,37 1.855,55 0,28475
13,00 502,25 1.637,20 0,30677
14,50 629,54 1.858,53 0,33873
16,10 651,17 2.099,60 0,31014
18,30 719,42 2.427,41 0,29637
22,90 807,87 3.088,78 0,26155
26,00 963,71 3.565,04 0,27032
26,80 1.121,66 3.734,64 0,30034
30,60 1.214,64 4.332,59 0,28035
42,80 1.525,71 6.251,33 0,24406

Tabla 7.7 Velocidades, tiempos de ciclo y produccién de equipos Caterpillar

. Velocidad ..

Modelo Capacidad Subiendo Bajando TC [min] Produccion normal

[t] . [t/h]

cargado  vacio

770G 34,80 12,0 54,0 20,3 78,6
772G 44,20 12,0 55,0 20,3 100,1
773G 52,80 12,5 55,0 19,7 123,2
775G 61,30 13,0 55,0 19,1 147,2
777G 91,00 11,0 55,0 21,6 193,1
785D 134,00 11,0 42,0 22,6 271,6
789D 183,10 11,5 42,5 21,9 384,0
793F 226,20 13,0 55,0 19,1 543,1
794AC 291,00 12,5 55,0 19,7 679,0
795FAC 317,00 12,0 55,0 20,3 717,7

797F 360,00 13,5 55,0 18,6 888,1



Tabla 7.8. Produccién y costos de camiones en base a velocidades de equipos Caterpillar

Capacidad Costo .. Costo
.. . Produccion )
camion operacional [t/h] operacional

[t] [USS$/h] [USS/t]
31,7 126,536 78,8549 1,60466
36,3 143,764 87,4983 1,64305
36,3 143,688 87,4983 1,64218
40,8 143,264 96,0357 1,49178

59 168,648 131,391 1,28356
54,4 163,497 122,33 1,33652
52,6 165,661 118,807 1,39437
63,5 177,373 140,337 1,26391
77,1 203,713 167,866 1,21354
77,1 207,853 167,866 1,23821
90,7 230,821 196,135 1,17685
90,7 227,436 196,135 1,15959
154,2 283,675 337,918 0,83948
136,1 325,302 295,861 1,09951
181,4 457,847 403,584 1,13445

217,7 552,345 495,83 1,11398
327 801,848 805,411 0,99558

345 849,962 860,977 0,98721



Anexo C: Costos de inversion de los equipos principales
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Figura 7.5. Costos de capital de palas hidraulicas frontales vs. Capacidad del balde.
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Figura 7.6. Costos de capital de camiones mecanicos vs. Capacidad
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Figura 7.7. Costos de capital de perforadoras rotativas vs. Didmetro de perforacion.

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

¢
o0
L 2
y = 0,265e0.009x
R?=0,905
50 100 150 200 250 300 350 400

Didmetro de perforacion [in]

Anexo D: Evaluacion econdmica de escenarios

Vetiforme E2

Tasa de produccion
Planta [ktpd]
Mina[ktpd]
REM

Ingresos [MUSS$/afio]

Costos operacional

Planta [MUSS/afio]

Mina [MUSS/afio]

Flujo anual [MUSS]
Vida de la mina [afios] 39

Valor presente [MUSS]

Inversion
Mina [MUSS]
Planta [MUSS]
VAN [MUS$]

Tabla 7.9. Evaluacién econémica del E2 para el yacimiento vetiforme

10
72
6.2
143

30
30
83

814

54

250
510

13 16 19 22 25 28 31 34
94 115 137 159 180 202 224 245
6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
186 229 272 315 358 401 444 487

39 48 57 66 75 84 93 102
39 48 57 66 75 84 93 101
109 134 159 184 209 234 259 284
30 24 20 18 16 14 13 11
1,023 1,204 1,361 1,49% 1,614 1,716 1,806 1,885

68 81 94 108 121 135 148 162
325 400 475 550 625 700 775 850
630 723 791 838 867 881 882 873

37
267
6.2
530

111
110
309

11

1,955

175
925
855

83

40

289
6.2
573

120

119
334
10
2,018

189
1,000
829



Tabla 7.11. Evaluacién econémica del E3 para el yacimiento vetiforme

Tasa de produccion
Planta [ktpd]
Mina[ktpd]

REM

Ingresos [MUSS$/afio]

Costos operacional
Planta [MUSS/afio]
Mina [MUSS/afio]
Flujo anual [MUSS]

Vida de la mina [afos]
Valor presente [MUSS]

Inversion
Mina [MUSS]
Planta [MUSS]
VAN [MUS$]

10
73
6.3

139

30
27
82
40

805

61

250
495

13
95
6.3
181

39
35
107
31
1,014

75
325
614

16
117
6.3
223

48
43
132
25
1,197

90
400
707

19
139
6.3
265

57
52
156
21
1,356

104
475
777

22
161
6.3
307

66
60
181
18
1,494

119
550
825

25
183
6.3
349

75
68
206
16
1,613

133
625
855

28
205
6.3
390

84
76
230
14
1,718

148
700
870

31
227
6.3
432

93
84
255
13
1,810

162
775
873

34
249
6.3
474

102
92
280
12
1,892

177
850
865

Tabla 7.10. Evaluacién econémica del E1 para el yacimiento masivo

37
271
6.3
516

111
100
305

11

1,964

191
925
848

84

40
293
6.3
558

120
108
329

10

2,029

206
1,000
823

Tasa de produccion
Planta [ktpd]
Mina[ktpd]

REM

Ingresos [MUS$/afio]

Costos operacional
Planta [MUSS/afio]
Mina [MUSS/afio]
Flujo anual [MUSS]
Vida de la mina [afios]

Valor presente [MUSS]

Inversion
Mina [MUSS]

Planta [MUSS]

VAN [MUSS$]

40

96
14
362

120

61
181
52
1,797

68
1,000
729

50

120
14
452

150

76
226
42
2,220

85
1,250
885

60

144
1.4
543

180

91
271
35
2,616

102
1,500
1,015

70

168
1.4
633

210

107
317
30
2,983

118
1,750
1,115

80
192
14
724

240
122
362

26

3,319

135
2,000
1,185

90

216
1.4
814

270

137
407
23
3,627

151
2,250
1,226

100
240

1.4
905

300
152
452

21

3,907

168
2,500
1,239

110
264

14
995

330
168
498

19
4,163

184
2,750
1,229

120
288
14
1,086

360
183
543

17

4,397

201
3,000
1,196

130
312
1.4
1,176

390
198
588

16

4,611

217
3,250
1,144

140
336
1.4
1,267

420
213
633

15
4,808

234
3,500
1,074



Tabla 7.13. Evaluacién econémica del E2 para el yacimiento masivo

Masivo E2
Tasa de produccion
Planta [ktpd]
Mina[ktpd]
REM
Ingresos [MUS$/afio]
Costos operacional
Planta [MUSS/afio]
Mina [MUSS/afio]
Flujo anual [MUSS]
Vida de la mina [afios]
Valor presente [MUSS]
Inversion
Mina [MUSS]
Planta [MUSS]
VAN [MUS$]

40
101
1.5
359

120

50
189

53

1,879

82

1,000

797

50
126
1.5
449

150
63
236
43
2,323

100
1,250
973

60
151
1.5
539

180
75
284
36
2,740

118
1,500
1,122

70
176
1.5
628

210
88
331
30
3,127

137
1,750
1,241

80
201
1.5
718

240
100
378

27

3,484

155
2,000
1,329

90
226
1.5
808

270
113
425

24

3,810

173
2,250
1,387

100
251

1.5
898

300
125
473

21

4,108

192
2,500
1,417

110
276

15
987

330
138
520

19

4,381

210
2,750
1,421

120
302
1.5
1,077

360
150
567

18

4,631

228
3,000
1,402

Tabla 7.12. Evaluacidn econémica del E3 para el yacimiento masivo

130
327
1.5
1,167

390
163
614

16

4,859

247
3,250
1,363

85

140
352
15
1,257

420
175
662

15
5,070

265
3,500
1,305

Tasa de produccion
Planta [ktpd]
Mina[ktpd]

REM

Ingresos [MUSS/afio]

Costos operacional
Planta [MUSS/afio]
Mina [MUSS/afio]
Flujo anual [MUSS]
Vida de la mina [afios]

Valor presente [MUSS$]

Inversion
Mina [MUSS]

Planta [MUSS]

VAN [MUS$]

40

104
1.6
357

120

47
191
54
1,897

93
1,000
804

50

130
1.6
447

150

58
239
43
2,347

113
1,250
984

60

157
1.6
536

180

70
286
36
2,770

133
1,500
1,138

70

183
1.6
625

210

82
334
31
3,164

153
1,750
1,262

80

209
1.6
715

240

93
382
27
3,527

172
2,000
1,355

20
235
1.6
804

270
105
429

24

3,860

192
2,250
1,418

100
261

1.6
894

300
117
477

22

4,165

212
2,500
1,453

110
287

1.6
983

330
128
525

20

4,444

232
2,750
1,462

120
313
1.6

1,072

360
140
572

18

4,700

252
3,000
1,448

130
339
1.6
1,162

390
151
620

17

4,934

272
3,250
1,413

140
365
1.6
1,251

420
163
668

15
5,150

291
3,500
1,359
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Resumen

La altura de banco es un pardmetro de disefio fundamental en minas a cielo abierto. En general, este pardmetro se hace
coincidir con la altura de los bloques en el modelo de bloques, lo cual tienen un impacto en la selectividad y dilucidn.
Ademas, la altura de banco condiciona el disefio de voladuras y la seleccién de equipos principales, como perforadoras,
equipos de carguio y transporte. Esto afecta los costos operacionales y de capital, que impactaran en el tamafio y valor
del pit final.

Se pretende comprender como impactan distintas opciones de altura de banco (10, 15y 20 m), en las leyes, operaciones
unitarias, costos, disefio y valor econdmico de un pit final para distintos ritmos de produccidn. A fin de tener una vision
mas general, se trabajara con dos yacimientos: uno de tipo vetiforme y el otro de tipo masivo. Se trata a la altura de
banco como parametro de entrada principal, debido a sus diversas implicancias e incidencia en los demas pardmetros
de disefio del pit.

Para el yacimiento vetiforme, los resultados mostraron que aumentar la altura de banco tiene un impacto importante
en la selectividad y dilucion, generando aumentos de tonelaje en las reservas y reducciones en su ley media. Mientras
que el yacimiento masivo no presentd efectos importantes. Por otra parte, incrementar la altura de banco, aumento
las dimensiones de las mallas de tronadura y el tamafio de los equipos, permitiendo en general menores costos
operacionales. La operacion unitaria que experimentd una mayor baja en los costos fue la perforacién. Contrariamente
los costos de tronadura fueron quienes experimentaron una menor reduccién. En general los ahorros en costos
operacionales utilizando grandes alturas de banco, permitieron obtener un pit de mayor tamafio.

Respecto al valor econdmico, para el yacimiento vetiforme, el impacto negativo de la dilucidn al emplear alturas de
banco grandes, y el mayor costo de capital de los equipos, superan con creces a los benéficos de un menor costo
operacional. Es decir, emplear alturas de banco grandes y altos ritmos de produccion destruye valor para este tipo de
depdsitos. Opuestamente para el yacimiento masivo de gran tamafio, al no existir un efecto significativo de la dilucidn,
la pauta seguira apuntando a elegir alturas de banco grandes, asociadas a equipos de gran capacidad. Estos aprovechan
sus bajos costos operacionales, son capaces de solventar su mayor costo de capital y logran aumentar el valor de un
proyecto operando con altos ritmos de produccion.




