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I INTRODUCCION

En la actualidad, la obtencién de un buen disenio de paredes
finales en Mineria Superficial, es mds que un reto, es una
Necesidad. E1 minado de material fuera de 1las paredes
correctas (exceso) nos acarrea pérdidas en tiempo y costo. El
minado de material sin llegar a las paredes correctas(defecto)
nos acarrea el no-beneficio éptimo de utilidades econdmicas; es

decir, se estaria dejando mineral "pagable" bajo la tierra.

Es pues necesario, tratar de obtener un sistema que reproduzca
la optimizacién en la generacidén de paredes finales.

Indudablemente, cualquier sistema por mds eficiente que sea,
serd un fracaso si no tiene el soporte adecuado de la base de
datos. Es tarea del 1Ingeniero de Minas, involucrado en
Planeamiento, el definir la entrada adecuada de datos al Sistema.

El objetivo de esta tesis, es dar a conocer un Sistema de

Optimizacién, llamado Whittle 3D, para generacién de paredes

finales, en la que no sélo se muestra la bondad de este, sino
también, la entrada adecuada de la base de datos. Ello, en
conjunto, se puede llamar un Sistema Optimizador y se ha llevado
a cabo en las minas de Toquepala y Cuajone de SPCC.

Asi mismo, se hace una comparacién de este sistema con otro
sistema que ha tenido vigencia por mucho tiempo, el Sistema
"pPushbacks" 6 también llamado "Cono Flotante" para el diseno de

Paredes Finales.

También, se especifica las necesidades de material y equipo
indispensable para el buen desarrollo de ambos sistemas.

El sistema Pushbacks puede ser llevado a cabo, prdcticamente,
en forma manual. El sistema Whittle 3D tiene que ser llevado a
cabo en forma automatizada. La automatizacidén genera, sin lugar



a dudas, un resultado mds rdpido y exento de errores humanos,
que son muy comprensibles, cuando se trata de procesos repetitivos
Yy prolongados; pero en este caso, la complejidad del sistema
Whittle 3D, que no es sino la Automatizacién del Algoritmo de
Lerchs & Grossmann, exige de la computacidén, ya que se basa en
modelos de 3 dimensiones; sin la cudl, tal vez llevaria anos su

desarrollo; dependiendo del tamano del yacimiento.

El sistema Optimizador nos da la oportunidad de contestar
rdpidamente a la pregunta "Que pasaria si... ?". Es una herramienta
eficaz que permite resolver preguntas de este tipo, como por ejm
: Que pasaria con el pit final si el precio del cobre sube a 1.30
$/1lb o desciende a 0.60 $/1b, si los costos indirectos caen en
30%, si se considera un nuevo impuesto general a las ventas por
cobre, si no se desea minar una zona inestable de taludes, si se
cambia de método de asignacién de leyes, si se desea obtener una
utilidad econdmica minima permisible por tonelada de mineral
minada, etc.

Toda la secuencia de pasos hasta la obtencién del Pit Final
por el sistema propuesto, serda llevada a cabo considerando un
yacimiento hipotético con una determinada superficie inicial (20
afnos de explotacién) y una campana de exploracidén diamantina de
280 taladros. Se considera el minado de minerales de cobre y
molibdeno y una planta de tratamiento de sulfuros de los mismos
metales. Los productos finales son el cobre fino y la molibdenita
al 90% de concentracién.

El proyecto, en general, serda llamado "Hipotética". De esta
forma, se podra evaluar y comparar las bondades del sistema.



ITI ANTECEDENTES

Inicialmente, los Pits Finales se referian simplemente a
paredes con angulos de talud que aseguraran la estabilidad de la
roca; sin tener otro pardmetro, mds que el angulo que conforma
el material rocoso minado en los botaderos. Tal es asi, que se

utilizé este &ngulo para disefio de paredes finales, asumido a

37" para el caso de Hipotética.

La dimensién del pit se circunscribia a la dimensidén del
cuerpo mineralizado, proyectando sus lineas del fondo del mineral
al desbroce, sin importar cuanta cantidad de material estéril

era necesario minar. La Fig. N 1 muestra una seccidén ejemplo de
lo antedicho.Este pit carecia de rampas y accesos necesarios para
la

operacién del minado, es decir, no era un pit operativo.

Posteriormente, se disefaron pits finales con el sistema de
Pushbacks o Cono Flotante, reemplazando al pit mencionado

anteriormente.
2.1 Sistema Pushbacks para generacién de paredes finales

Este sistema permite tener un Pit Final con mds ldégica que
el usado anteriormente, ya que se sigue un procedimiento que toma
en cuenta el valor econdémico del empuje (pushback) de las paredes
finales.

2.1.1 Concepto y Metodologia del Sistema

Este sistema se basa en la obtencién de una pared final por
sectores que nos de la madxima rentabilidad econdémica; ello se
consigue moviendo la pared hasta el punto en el cual, comienzan
las pérdidas econdmicas.



La Metodologia del sistema consiste en dividir el yacimiento
por sectores radiales unidos por un centro arbitrario, que puede
ser el centro de la mina; en donde, cada sector tiene un &ngulo
de talud estable determinado por un estudio de estabilidad de
taludes. La Fig. N° 2 muestra un plano ejemplo con &ngulos de
talud por sector.

Como se aprecia en el ejemplo, el yacimiento se ha dividido
en 10 sectores. A continuacién, se divide cada sector por cortes
concéntricos determinados por el talud. El1 conjunto de estos
cortes a través de los niveles se llama Pushbacks. Por lo tanto,
cada Pushback-nivel-sector es la interseccidén entre el &ngulo
del talud del sector y la proyeccién horizontal del banco. Ello
se aprecia en la Fig. N° 3.

Se necesita la informacidén del tonelaje del mineral, ley de
Cu y MoS2, tonelaje de desmonte, costos y con ello, se determina
la utilidad econdémica por cada pushback, por nivel y por sector,
para obtener la rentabilidad econémica de todo un pushback a
través de todos sus niveles; para ello, se suma algebraicamente
4.

el valor econdémico por niveles. Ver Fig. N

Una vez que se ha obtenido el valor econdédmico del Pushback,
se observa si este valor es positivo; es decir, si es rentable.
De ser asi, se evalua el siguiente y asi, hasta encontrar el
pushback que nos de la madxima rentabilidad econdmica acumulada.
A continuacién, se muestra un ejemplo(de acuerdo a la Fig. N° 4)
para obtener la pared final de un sector determinado.



PUSHBACK-"V. Econ($ )J V.E. Acum($)
1 100,000 100,000
2 200,000 300,000
3 300,000 600,000
|| 4 350,000 950,000
5 250,000 1,200,000
6 50,000 1,250,000
7 -25,000 1,225,000
8 -70,000 1,155,000

En el ejemplo, el pushback # 6 limita la pared del sector,
ya que hasta este pushback se obtiene la maxima rentabilidad

econdmica.

Una vez obtenida la pared final del sector, se continda con
los otros sectores, determinando la pared final econémica para

cada sector, tal y como se aprecia en la Fig. N° 5.

A continuacién, se hace la suavizacién o unién de paredes
finales, siempre tratando de obtener la minima pérdida econémica.

Una vez que se tiene las paredes finales suavizados para un
determinado nivel, se procede al diseno manual de la secuencia
de bancos correspondiente por cada nivel, considerando el angulo
de talud por sector. De esta forma, se completa el disefio del
pit final, con las rampas y accesos minimos permisibles. Ver

ejemplo de la Fig. N° 6.

2.1.2 Base de Datos
Indudablemente, que cualquier sistema de generacién de paredes
finales no llega a buen éxito, si la base de datos considerada,

no es la adecuada.

Este sistema, en particular, permite una base de datos flexible



y deja a criterio del usuario el buen uso de ella.

Antiguamente, la base de datos asumida para la generacién de
Pits Finales se referia a los siguientes datos :

l1.- Modelo de Leyes : Poligonal

2.- Modelo de tipos de roca : No considerada
3.- Modelo de densidades ¢ Estandar

4.- Periodo de costos : 1 ano

Modelo Econdémico(Costos) :

5.— Transporte/volqgts

Incremento 10% c/2 niveles
6.— Post-concentracién : Cargados al tonelaje mineral
7.- Indirectos

Cargados al material total

Es decir, se asumieron una serie de generalidades y en algunos
casos, se asumié informacidén con una poblacién muy pequena, que
estadisticamente, no es representativo.

Es pues, necesario que se tenga seguridad de la informacidn,
que sea representativa y en el caso de los costos, que sea
adecuadamente distribuida.

2.1.3 Aplicabilidad practica del sistema

. En la practica, este sistema es aplicable cuando no se tienen
los recursos necesarios como para adquirir un sistema de mayor
envergadura.

Los sistemas computarizados, en cuanto a generacién de paredes
finales se refiere, no tienen mucho tiempo de iniciado y el caso
es mas drdstico en PCs. Es por eso, que algunas compafifias mineras,
recientemente han empezado a cambiar de sistema.



Lo cual indica que los "Pushbacks" fueron adecuados a su
momento. M4as aun, cuando no se contaba con las micro-computadoras
o si existian, su uso se limitaba a procesamientos reducidos
tales como reportes periddicos.

2.1.4 Ventajas y Desventajas del Sistema

Cualquier sistema de generacién de paredes finales tiene sus
ventajas y desventajas (unos en mayor proporcién que otros)
dependiendo de los recursos de los que se disponga.

Las principales ventajas son :

1.- No necesita de un equipo sofisticado de cémputo. En realidad,
este sistema puede ser llevado a cabo en forma
semi-automatizada; es decir, que gran parte del trabajo puede
ser desarrollado en forma manual.

2.- Es f&cil de desarrollar y manejar; no tiene ninguna
complejidad; cualquier centro minero puede tenerla a la mano
sélo desarrollando la légica del sistema.

3.- No necesita de una gran inversién

Las principales desventajas son :

l.- El1 centro del pit generado es un centro arbitrario y no
necesariamente, corresponde al centro econdémico.

2.-— No permite flexibilidad para perseguir el mineral, al
considerar cortes 1longitudinales de acuerdo al talud
(Pushbacks); es rigido.

3.- La suavizacién de los sectores para conformar un nivel no
posee un criterio que permita la optimizacidn.



4.- No es un método totalmente automatizado.

5.- La incorporacién de datos y obtencidén de resultados demora
no menos de 3 meses.

2.2 Automatizacién del Sistema Pushbacks

Si los trabajos que se mencionan a continuacién (en forma
secuencial para la obtencién del pit final), se hacen en la forma
mostrada, el tiempo de duracién para cada uno de ellos, seria :

TRABAJO FORMA TIEMPO 4
Planimetreo de
areas
c/leyes/pushb/nivel Manual 2 meses
Rev y Modif.
Ingreso areas, Rev "
& Modificacién Manual 1 mes
Calculo y Valoriz.
Il Econénmica Computac 1 hora
Suavizac/sectores
Generac Pit Final
Operativo y Revis. Manual 1 semana

2.2.1 Equipo de Cémputo necesario

este sistema no exige de un equipo de cémputo

En realidad,
sofisticado y es facilmente adaptable a los recursos disponibles

de la compania; dependiendo de la calidad y velocidad con que se

requieran los resultados.



Un equipo de computo elemental constaria de una
micro-computadora de 640 KB de memoria RAM, de preferencia con
lenguajes de programacién que puedan ser compilados, como por
ejm, Pascal o Fortran; caso contrario, el lenguaje Basic puede
ser utilizado. No necesita disco duro, ya que la informacién
puede ser grabada en diskettes de 360 KB. De no hacerse 1la
automatizacién del cdlculo de &dreas con leyes por pushback por
nivel, se necesitaria de un planimetro manual o electrénico.

2.2.2 Implementacién del Software a nivel local

El software no exige de un algoritmo complicado, ya que su
razonamiento es muy sencillo y por lo tanto, éste puede ser

desarrollado a nivel local, sin ningin incoveniente.

Sin embargo, como se demostrard mds adelante, su desarrollo
y menos aun, su adquisicién no es aconsejable.



III SISTEMA DE OPTIMIZACION PARA GENERACION DE PAREDES FINALES

Este sistema, el cual se ha llamado Optimizador; encuentra
las paredes finales 6ptimas econémicamente; es decir, que nos da
la maxima rentabilidad econémica y que puede abastecer todas las
necesidades operativas de la mina como establidad de taludes,

accesos minimos, gradientes de rampas, etc..

El sistema, en general, implica el uso del Sistema Whittle
3D para la generacién de paredes finales con una adecuada

administracién de datos.

Obviamente, la idea no es administrar datos optimistas al
modelo, de forma que se generen las madximas utilidades econdémicas;
sino, que el sistema en base a datos reales y adecuados, encuentre
la mejor alternativa.

Definitivamente, hay factores que ningun sistema de generacién
de pits finales, ha considerado, tal como asignar una devaluacién
del dinero en el tiempo (aplicacién del valor presente neto)
traducida a menos délares por bloque. Sin embargo, existen formas
de "suavizar" este problema, como se vera en el capitulo 5.5.4.

3.1 Concepto y Metodologia del Sistema Whittle 3D : Modelizacidn
por bloques

Whittle 3D es un sistema de automatizacién del algoritmo de
Lerchs & Grossmann en 3 dimensiones para generacién de pits

finales.

Cualquier sistema necesita como base de datos, el valor
econémico de bloques regulares o irregulares, divididos del
yacimiento. En este caso, Whittle necesita de un modelo
tri-dimensional de bloques con valores econémicos. Cada bloque



representa la interseccién de un nivel, una fila y una columna.
La Fig. N° 7 muestra un esquema del modelo de bloques en 3

dimensiones.

Cada valor econémico, no es sino, la valorizacién del bloque,
guiada por la ley, tipo de roca, mineralizacidén, densidad, costos,
ventas, recuperaciones, etc, como se verd en detalle en el capitulo
V - Generacién de Modelos.

Una vez que se tiene un valor econdmico para cada bloque de
mineral y para cada bloque de desmonte (la clasificacidén del
material es determinada por la ley de corte) se procede a 1la

generacién del pit final por Whittle 3D.

El sistema de generacién de modelos econdémicos tiene que
transferir este modelo del formato y tipo de archivo usado al
formato y tipo de archivo de Whittle 3D. En este trabajo, se usa
el sistema PCMINE como generador de modelos.

El sistema W3D exige de otros datos badsicos para la generacidn
del Pit Final como da&ngulos de talud por sectores de mina, pudiendo
ser variables en perfil, superficie base(para eliminar los bloques
minados) y grado de precisidén en la generacidén de taludes.

Con estos datos, el sistema inicialmente genera arcos
estructurales entre los bloques del modelo; esto significa que
para extraer un bloque determinado, los arcos estructurales
relacionan los bloques circundantes a éste, y que también tienen
que ser extraidos para permitir su extraccién. Ello va de acuerdo
al angulo de talud del sector. La Fig. N° 8 muestra un ejemplo
de arcos estructurales.

Una vez establecida la relacidén entre los bloques, Whittle
3D utiliza el algoritmo de Lerchs-Grossmann para determinar el
conjunto de bloques a ser minados y que provean la mayor utilidad
econdmica.



Cada bloque que puede ser minado es relacionado con sus bloques
circundantes (mediante los arcos estructurales) que necesitan
ser extraidos, justificando o no su extraccién, de acuerdo al
valor econémico del grupo total de estos bloques; esta evaluacién

se hace en 3 dimensiones.

Es pués, un andlisis bastante detallado y de buena inversidn
en tiempo, la generacién del pit en 3D y que indudablemente,

exige el uso de una computadora.

Una vez obtenidos los bloques a ser minados y que definen el
pit 6ptimo, se transfiere esta informacién al formato y tipo de
archivo de PCMINE, con el objeto de obtener las reservas,
utilidades econdémicas, secciones, planos y vistas en perspectiva

del pit generado.

Este pit generado no es un pit operativo. Es un pit idealizado;
por lo tanto, necesita de accesos, rampas y refinamiento de
taludes por sector; es decir, exige del criterio de un Ingeniero
de Planeamiento de Minas para tratar de obtener un pit operativo.
Se debe tener en cuenta que cualquier modificacién que se haga,
ird4d en perjuicio de las utilidades econdémicas. La definicién de

un pit operativo, se verd en detalle, mds adelante.

3.2 Base de Datos

La base de datos que necesita Whittle para generar el Pit
Final se divide en 3 partes importantes :

1.- Modelo Econdémico
2.- Superficie Inicial
3.- Pardmetros geométricos de disefio

La estructura del seguimiento para la obtencién del modelo
econémico se presenta en el siguiente esquema :



IMASTER DE COSTOS,
VENTAS Y RECUP'S

E |y Y - DE
PROYECTO LEYES DDMS LEYES ECONOMICD

DEFINICION POSICION '{ MODELO MODELO

1

NODELO MODELO
DE DE
TIPOS ROCH DEN SIDADE:
MASTER DE ROCAS

Esta es la estructura a seguir. La construccién de estos

modelos se verd en detalle en el capitulo V; en ella, se mencionan
los métodos existentes para la generacién de modelos, en especial,
para la generacién del modelo de leyes.

Los otros modelos dependen de cudn correctos son los datos
que se proporcionan y cémo estdn distribuidos.

El modelo de superficie es independiente de la generacién de
modelos en 3D; pero es necesario, para que Whittle considere los
bloques que ya han sido minados, como aire.

Los pardmetros geométricos de disefio, se refieren a 1os dngulos
de talud por sectores y al grado de precisidén que se requiere al
generar el pit con estos a&ngulos. Por ejm., no es aceptable un
error de +- 5° para un angulo de talud requerido de 45° en un
sector determinado del pit; debido a que 1la velocidad de
procesamiento se incrementa sustancialmente con el grado de
precisién; se tendrd que buscar la combinacién méds adecuada entre
ellos.

3.3 Ventajas y Desventajas del Sistema
Se puede afirmar con seguridad que las desventajas del sistema

Whittle 3D, deben ser medidas después de la obtencién de
resultados. Tal vez una de las supuestas desventajas es el costo



de inversidén; pero, como se vera mas adelante, ello resulta
despreciable, cuando se obtiene la pared final éptima, que permite

optimizar reservas y las consecuentes utilidades econdémicas.

Si el pit generado por Whittle incrementa las reservas sdélo
en unas cuantas toneladas de mineral (aprox. 1/3 de un bloque de
40x40x15 m*®), el sistema esta pagado.

Una de las reales desventajas de la cual adolece el sistema
es que genera un pit final idealizado, sin considerar rampas ni
accesos.

Por lo tanto, este pit "ideal" tiene que ser llevado a un
pit operativo en forma manual, mediante "pruebas y errores", y
tratando de encontrar el pit operativo que minimice las pérdidas
econdmicas.

Otra desventaja es, que este sistema considera el valor del
dinero constante en el tiempo; es decir, se pueden tener bloques
a ser minados en 20 afnos, que bajo las condiciones econdmicas
actuales, resulta rentable; pero, no se sabe, con seguridad, si
en 20 anos lo va a ser; por lo tanto, no considera el efecto del

valor presente neto en el tiempo.

En este caso, la peor situacién que puede darse, es cuando
se genera un pit con una vida en afhos muy grande y una utilidad
econdédmica muy pequena.

3.3.1 Evaluacién Comparativa con el Sistema Pushbacks

Mayormente, se tiene que las ventajas y deventajas del Sistema
Pushbacks, son las desventajas y ventajas del Sistema Whittle

3D, respectivamente.

Individualmente, cada sistema tiene sus ventajas vy
desventajas; pero, en forma comparativa, el sistema Pushbacks



con el Sistema Whittle 3D,

se presenta de la siguiente forma :

COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

PUSHBACKS WHITTLE 3D
Ventajas Desventajas
1l.- Su concepto es sencillo |Su algoritmo es mds complejo
2.- No es costoso Necesita una inversidén mayor
3.- Puede desarrollarse en |Puede adquirirse. Necesita
"casa" programadores avanzados si se
desea desarrollar en '"casa"
4.- No exige de un equipo Exige como minimo de un
de computo sofisticado |equipo de computo PC
profesional
Desventajas Ventajas
1.- Necesita suavizacidn Necesita suavizacidén mdas
entre sectores ligera. Es controlable,
depende del grado de
precisién requerido
2.- Centro de diseno es Centro variable y econdémico
fijo
3.- Minado es rigido, por Minado es flexible. Persigue
franjas(pushbacks) el mineral econdémico
4.- Tiempo de ingreso datos |Tiempo de ingreso datos y
Y generac. pit=3 meses |generac. pit=1 mes
5.- No da un pit final Genera el pit final éptimo
éptimo




En general, y de acuerdo a la tabla mostrada, el sistema Whittle
3D tiene mayor razén de ser utilizado comparado con el sistema
Pushbacks.

3.3.2 Proyecciones del Sistema

Las proyecciones del sistema, no es otra cosa que la superacién
de sus propias desventajas; sin embargo, no es nada f4cil, como
es de preveer; por ejemplo, definir el Valor Presente Neto como

un pardmetro en la generacién del pit final.

La primera pregunta seria : Cémo se va a saber en que ano va
a ser minado un determinado bloque, para aplicar VPN, antes de
que se genere el pit ?. Se tendrian que hacer muchas pruebas de
la forma "prueba y error" (trial & error). En realidad, se tendria
que asumir un VPN para cada bloque, generar el pit final y
desarrollar una serie de anos de minado para toda la vida del
pit y constatar que cada bloque ha sido 1llevado a su VPN,
correctamente.

Lo mencionado, seria, en absoluto tedioso y la generacidén de
un pit final ajustado a VPN, puede tardar demasiado tiempo;
inclusive, es posible que nunca se termine.

Lo mds prdctico y referencial es, mientras no exista un sistema
con VPN, asumir un VPN promedio para toda la vida de la mina; 1lo
cudl se verd en el capitulo respectivo.

La otra proyeccién del sistema es la obtencién del pit final
éptimo operativo (con rampas y accesos), teniendo como dato 1la
ubicacién de la salida de la mina. Existen sistemas que proveen
esta alternativa; pero, se tiene que indicar la posicién de las
rampas. En realidad, se necesita que el sistema provea la ubicacién
y distribucién éptima de rampas, tratando de minimizar la pérdida
econdédmica por modificacién del pit "idealizado".



Finalmente, una correcta distribucién de los costos indirectos
para la generacién del pit final, seria adecuado; ya que se exige
que estos costos sean cargados por mineral o por desmonte. Pero,
parte de estos costos sélo son variables con el tiempo, como se
vera mas adelante.

3.4 Equipo de C6émputo necesario

El equipo de cémputo requerido varia de acuerdo a las
necesidades de la compania. Si se necesitan generar diversas
alternativas de pits para diferentes situaciones y combinacién
de éstas, se va a requerir de un equipo de cémputo con suficiente
memoria de almacenamiento en disco duro; ya que los archivos de
datos no tendrian espacio en la capacidad dada por un diskette
. (max. 1.6 MB)

Un equipo o configuracién de cémputo elemental estaria
compuesto por :

CPU : PC XT/AT IBM o compatible
Memoria RAM t 640 KB
Disco Duro : 40 MB
MONITOR ¢ Policromatico
IMPRESORA : 300 cps
PLOTEADOR : Para tamanos de hoja hasta AO(dependiendo de 1la
escala adecuada para el tamafio de yacimiento)
DIGITADOR : Con las mismas indicaciones del plotter

La configuracién utilizada para la realizacién de este trabajo
ha sido:
CPU HP RS/20 compatible
Memoria RAM : 2 MB

Disco Duro : 300 MB
Micro procesador 80386 - Velocidad 20 MHZ
MONITOR : HP Policromdtico
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IMPRESORA HP - 300 cps
PLOTEADOR : HP DRAFTMASTER II(AO)
DIGITADOR : NUMONICS 2400 (AO)

La velocidad y capacidad de almacenamiento alta sélo se debe
a una obtencién de resultados mas rdapida y a la posibilidad de
generar pits para andlisis de sensibilidad de reservas, variando
el precio del cobre, ley de corte, costos, etc.

Un monitor policromatico es necesario para poder tener una
mejor visién, en pantalla, de la variabilidad de las leyes de
DDHs o bloques, zonas de mineralizacidén, tipos de roca, niveles
de mina con diferente sistema de transporte, superposicién y
vistas en secciones de varios pits, etc.

Una impresora es necesaria para la impresién y chequeo de
los datos ingresados, impresién de resultados finales, tales como
reservas (tonelajes y leyes) y utilidades econémicas de los pits

generados.

El ploteador (plotter) es basico para la obtencién en plano,
vista en perspectiva o seccidén a una escala adecuada de los pits

generados, aparte del ploteo de modelos de bloques 3D, DDHs, etc.

Ademds, es indispensable tener el plano del pit generado por
Whittle para poder llevarlo a un pit operativo. La escala y por
consiguiente, la capacidad del ploteador para aceptar hojas
grandes, es un factor fundamental.

El digitador (digitizer) es importante para la transferencia
de datos de posicionamiento, en coordenadas, de los niveles de
la superficie inicial, 2zonificacién por tipos de roca vy
mineralizacién, ingreso de pits operativos, etc.



3.5 Adquisicién del Software

Un sistema de la naturaleza de Whittle 3D de automatizacidn
del algoritmo de Lerchs-Grossmann en 3 dimensiones, necesita
adquirirse, debido a que este sistema se encuentra en el mercado
Yy la inversién es, por seguro, recuperable y rentable. Claro que
también depende del tamano del yacimiento. Si se ha usado el peor
sistema para estimar el pit final y sus reservas, y éste indica
que la vida de la mina no pasa de 2 anos, tal vez esta inversioén
no sea conveniente.

La otra posibilidad para las companias que piensan que si
tienen buenas expectativas de vida de mina, es construir este
algoritmo "en casa"; se debe tener en cuenta, que ademds, del
desarrollo de este algoritmo, se necesitan otros sistemas para
poder entregar la informacién requerida por W3D. Ello comprende
desde el ingreso primitivo de los DDHs hasta la obtencién del
modelo econdémico.

Estos sistemas, que preparan y entregan la informacién a
Whittle 3D, tienen un costo del orden de los 30,000 US$; sin
embargo, el software Whittle 3D bordea los 6,000 US$. Estos costos
estan referidos a Mayo 1991 y no incluyen 1los impuestos
nacionales(importacién, IGV, otros) ni entrenamiento y soporte

en servicio técnico por parte de los vendedores.

Qué se necesita para desarrollar estos sistemas "en casa" ?
...Un equipo de cémputo, como el mencionado anteriormente, un
lenguaje de programacién que pueda ser compilado como Fortran,
Pascal o "C", un equipo de expertos programadores en estos
lenguajes, con conocimientos de Mineria y Geologia (el numero de
personas involucradas en este equipo dependerd del tiempo en que
se requieren los resultados) y posiblemente, un director de equipo
con experiencia en este sistema.



A pesar de todo este requerimiento para el desarrollo de
estos sistemas, el tiempo transcurrido no serd menor de 2 ahos
para empezar a usar 1os sistemas. Se ha consumido tiempo y costo;
estos factores tienen que ser pesados contra la adquisicién del

software.

3.6 Descripcioén de los Sistemas Basicos de Datos

Los sistemas badsicos de datos que pueden usarse para pasar
la informacién en la forma requerida por W3D son variados. En el
presente trabajo, se utilizan los sistemas PCXPLOR y PCMINE para
estos fines. Se sabe que cualquier sistema es nulo si la informacién
ingresada no es consistente.

3.6.1 Administracién de Datos : PCXPLOR

Este es un sistema de administracién de datos geolégicos de
exploracién. PCXPLOR captura toda la informacién requerida de
DDHs como la ubicacién espacial de los intervalos muestreados
con sus respectivas leyes de los minerales, tipos de roca,
mineralizacién, etc.

PCXPLOR tiene ciertas facilidades para compositar 1leyes,
clasificarlas y analizar esta informacién para propdsitos
estadisticos y geoestadisticos.

La informacién principal requerida de PCXPLOR son las leyes
compésitos con su respectiva ubicacién espacial. Las leyes
compésitos son variables de acuerdo al rango del compdsito
seleccionado, el cual generalmente, es el correspondiente a la
altura del banco.

Las leyes compdésitos, también, dependen del punto de arranque,
desde el collar del taladro; normalmente, cuando se tiene una
mina en operacién, las leyes compdsitos serdn las leyes promedio
de acuerdo a la altura del banco y a la ubicacién de los niveles.



3.6.2 Modelos Tridimensionales : PCMINE

Este sistema es el generador de modelos tri-dimensionales y
emplea diversas técnicas ya que cada modelo necesita un tratamiento
especial.

Este sistema toma una base de datos diferente para 1la
generacién de cada modelo, como se puede ver a continuacién.

BASE DE DATOS MODELO TECNICA
NECESARIA
1.- Zonificacién de tipos|TIPOS DE Interseccién poligono
de roca por niveles o ROCA con bloques

en seccioén

2.—- Densidades/tipo de|DENSIDADES |Asignam de densidades por

roca modelo de tipos tipo de roca de acuerdo

de roca al modelo de tipos de roca
3.- Leyes compésitos c/ LEYES -Poligonal

ubicacién espacial, y -Inverso de la distancia

pardametros -Kriging

variables, de acuerdo
a la técnica

4 .- Datos de costos,| ECONOMICO |Asignamiento de acuerdo

curva de ventas vs ley al calculo de costos vy
y modelos de tipos de ventas y correspondiente
roca, densidades vy a los modelos mencionados
leyes

Asi mismo, el modelo de la superficie inicial puede ser
ingresado, de acuerdo a las coordenadas de los niveles de mina,



via digitador (digitizer) o en forma manual. El ingreso manual,
es por demds, tedioso; por lo cual, realmente, sélo se tiene la

alternativa de digitalizacién.

PCMINE es un sistema muy amigable para la obtencién de graficos
como planos, secciones c¢/DDHs y vistas en perspectiva de pits
con diversas alternativas y combinaciones. También, se obtienen
las reservas y utilidades econdmicas contenidas entre 2 o méas

pits.

Normalmente, la informacién del pit generado por W3D es
transferida a PCMINE para hacer uso de las facilidades mencionadas.
La informacién que PCMINE envia a W3D, en el formato respectivo,
es el modelo final generado o sea el econdédmico y el modelo de la

superficie inicial.

3.6.3 Interface entre PCXPLOR-PCMINE-WHITTLE 3D

Los 3 sistemas descritos tienen ambientes propios, pero pueden
comunicarse en el orden mostrado, mediante la transferencia de
informacién de archivos.

No existe comunicacién entre PCXPLOR Y W3D; pero, tampoco es
necesaria, dada la caracteristica y objetivo de ambos sistemas.

PCXPIOR —=> PCMINE

La transferencia de cualquier tipo de informacién, almacenado
en la base de datos de PCXPLOR, a PCMINE puede ser hecha mediante
un archivo, que es compatible con ambos sistemas. En este archivo,
se puede almacenar sélo la informacién que necesita PCMINE.

Como se ha mencionado anteriormente, la principal base de

datos que requiere PCMINE de PCXPLOR son las leyes compdsitos
con sus ubicaciones espaciales para generar el modelo de leyes.



No existe informacién que requiera PCXPLOR de PCMINE, puesto que
PCXPLOR trata los datos originales y PCMINE los manipula y

convierte en modelos 3D.

PCMINE -> WHITTLE 3D

La informacién que necesita W3D de PCMINE, es el modelo
econémico y el pit de superficie inicial y la informacién que
necesita PCMINE de W3D es el pit generado. Ambas situaciones son
dadas, normalmente, ya que pueden comunicarse reciprocamente y

ademds, por ser una necesidad.

PCMINE transfiere la informacién requerida por W3D de archivos
binarios a archivos ASCII y con la estructura adecuada, en el
caso del modelo de bloques econémicos. El1 modelo de bloques de
PCMINE es un arreglo (array) de 3D y necesita transferirse como

un arreglo de una sola dimensidn.
PCMINE toma la informacién del pit Whittle generado(archivo
ASCII) y la transfiere como archivo binario y a la estructura de

vectores de 3 dimensiones, aceptable por el mismo sistema PCMINE.

La Fig. N° 9 muestra un esquema diddctico de comunicacién

entre los 3 sistemas.



IV ADMINISTRACION DE DATOS GEOLOGICOS

A partir de este capitulo, se describiran todos los pardmetros
que deben y/o pueden ser considerados, desde la administracién
de datos geoldégicos (tema del presente), hasta la obtencién del
pit final.

Ademds, se presentaran todos los datos ingresados (o una
muestra de ellos, cuando la poblacidén sea muy grande) para la
generacién de paredes finales de Hipotética. En este estudio, se
han usado todos los factores condicionantes para la generacién
del pit final, mas no algunos factores adicionales (aunque si se
describen), que dependiendo del yacimiento, pueden tener real

importancia.

Los datos geoldégicos representan el punto de partida de todo
el proceso; de la forma cémo se administre y se entregue 1la
informacién, dependerda, también, la credibilidad de los resultados

posteriores.

Estos datos geoldédgicos representan basicamente a los DDHs
con una serie de informaciones, alguna necesaria y otra opcional.
En todo caso, la informacién opcional puede pasar a necesaria,
si ello es comprobado.

4.1 Informacién requerida de los taladros de exploracién

Previo al ingreso de informacién de DDHs, se debe analizar
qué datos geolégicos tienen cierta incidencia en la ley y/o
produccién. Los datos obvios son las leyes de los minerales
presentes y sus ubicaciones desde el collar hasta la profundidad
del taladro, en intervalos del logeo realizado.

Se debe recurrir a los registros del logeo de los testigos

de DDHs para obtener esta informacidén y si se considera que alguna



informacién extra gque no se encuentra disponible en dichos
registros, es necesaria, se tendria que analizar los testigos

historicos, si estos, todavia se encontrasen disponibles.

Se estd considerando el yacimiento Hipotética con una malla
de perforacién de 280 DDHs distribuidos en forma irregular en
todo el yacimiento. La Fig. N° 10 muestra una zona, en plano, de
distribucién de DDHs para el nivel 3265. Como se ha dicho
anteriormente, Hipotética es explotada por cobre y molibdenita.
La planta concentradora procesa sulfuros de cobre (como bornita,

calcosita y calcopirita) y molibdenita.

La Fig. N° 11 muestra una seccién (W-E mirando al Norte) de
DDHs con sus respectivas leyes de cobre del yacimiento Hipotética.
Notese que hay algunos DDHs que, total o parcialmente, ya han

sido minados.

Las leyes de los DDHs son necesarias, basicamente, para estimar

la ley de los bloques que comprenden el modelo.

La precisién para estimar una ley de un bloque pequehno, por
el cual atraviesa un DDH, es bastante buena, ya que la informacién
se encuentra dentro del &rea pequefia del bloque. Sin embargo,
cuando se estime la ley de un bloque, por el cual no atraviesa
ningin taladro (este es el caso mas comin), se debe tomar en
cuenta algunos datos referenciales y que inciden en la ley del

bloque por asignarse.

Basicamente, se debe asegurar que el ambiente en el cual se
encuentra el bloque, por estimarse, sea el mismo de las muestras

de DDHs circundantes a éste, ya que éstas sirven para la estimacioén.

Por lo tanto, se prefiere que el bloque y sus muestras
circundantes se encuentren en la misma mineralizacién, tipo de
roca y alteracién y que ademds, no se encuentren separados por
fracturas o fallas.



Ahora, puede ser que esta condicién no sea importante; pero
en todo caso, se debe demostrar y se puede demostrar, haciendo
las asignaciones de leyes/bloque con la consideracién de 1las
restricciones geolégicas mencionadas, para una 2zona minada y
ademds, comparando los resultados con las leyes de los bloques
minados; si no se encuentra mayor diferencia, pues no se considera.
Lo mds probable, es que algunas restricciones permanezcan y otras
pueden obviarse.

Por ejemplo, si se tiene una concentradora que trata sulfuros
de cobre, es importante considerar el porcentaje de sulfatos y
6xidos por cada muestra de DDH; ya que éstos, merman la recuperacién

Yy ley del concentrado.

Si el tipo de roca y/o alteracién en que se encuentra una
gran parte de la zona mineralizada, produce un cierto reciclaje
en los molinos de 1la planta concentradora, tal que se va a
necesitar un mayor tiempo de molienda para moler este material,
ello repercutird en una reduccién en la produccién de mineral
molido por unidad de tiempo; por lo tanto, este factor podria

considerarse.

En los siguientes subcapitulos, se detalla la informacién
que puede ser necesaria considerarse de los DDHs.

4.1.1 Compositacién de leyes

"La compositacién de leyes se da normalmente para calcular la
ley promedio correspondiente a una determinada longitud; en otras
palabras, es el proceso de llevar leyes individuales de longitudes
cortas a 1longitudes mds largas, usando técnicas de promedio
pesado.

Estas longitudes mds largas corresponden, generalmente a la

altura del banco, de tal forma que tengamos leyes distribuidas
a lo largo del yacimiento banco a banco; es conveniente, ya que



el minado se realiza por bancos o niveles.

Si las leyes de las longitudes cortas han sido obtenidas a
un intervalo constante, las leyes compdésitos serdn calculadas
con el promedio pesado de intervalos constantes, 1o que equivaldria
a leyes promedio :

/ _(x1*h+x2¥h+...+ Xn*h) h*(x1+x2+...+xn)
€Y prom pesaaa ~ Z(h) B n*h

Ley prom pesaga = L@Y promarumaica

También, es posible calcular leyes compésitos considerando
una ley de corte o ley limitante; ya que en la practica se utiliza
la ley de corte para clasificar el mineral y el desmonte; con
esta limitacién, lo mas probable, es que se pueda estimar mejor

la ley a minarse y tratarse, en las zonas donde el mineral y el

desmonte se encuentren entre-mezclados, pero, se sobre-estimard

la produccién.

La ley compésito variard de acuerdo a la longitud de 1los
rangos escogidos (posible altura de bancos) y a la posicién de
éstos. Ver un ejemplo en la Fig. N° 12.

Las leyes compdsitos de los DDHs son la base para la estimacién
de leyes por bloques en un modelo general de 3 dimensiones, ya
que los DDHs se encuentran distribuidos dejando zonas en blanco,
sin. informacién y es necesario la estimacién de leyes en estas

zonas.

4.1.2 Mineralizacioén

El yacimiento diseminado de cobre de Hipotética, tiene zonas
marcadas de mineralizacién, tales como el Enriquecimiento
Primario, Secundario, Transicional, Oxidos y Material Lixiviado:
estas normalmente varian en profundidad.



Cada una de estas zonas presenta un mayor o menor contenido
(tal vez nulo) de minerales, de acuerdo a 1los minerales

caracteristicos asociados a estas zonas.

Puede también darse el hecho que en una determinada zona,
por ejm, 6xidos, se tengan leyes altas de cobre; pero, ya que la
Planta Concentradora trata sulfuros (debido a que es el mineral
de predominancia), éstos no pueden ser considerados como mineral

O por lo menos, no como mineral de Planta.

Por ello, es importante considerar las leyes compdsitos con
su respectiva mineralizacién; de tal forma, que cuando se asignen
leyes a bloques, no se utilice informacién que tiene una
mineralizacién diferente a la del bloque; en todo caso, se puede

demostrar si ésta es restrictiva o no lo es.

Por ejemplo, si tenemos DDHs con minerales de 1la 2zona
enriquecida como calcosita y covelita y que ademds, se sabe que
tienen un buen contenido de cobre, no deberian ser considerados
para el calculo de la ley de un bloque que se encuentre en 1la
zona primaria con minerales como calcopirita, bornita y enargita,
que tienen un menor contenido de cobre.

4.1.3 Alteracioén

La alteracién, por la cual han sido afectadas las rocas, no
es mas que referencial, propia en si misma; pero, es esta alteracioén
la que puede hacer suave o dura a la roca virgen y que,
definitivamente, tienen efecto diferente en el disparo,

fragmentacién, carguio, transporte y en su tratamiento.

Las alteraciones que corresponden al yacimiento de Hipotética
son : Filica, Propilitica, Argilitizacién y Silicificacién; estas
2 dltimas alteraciones han sido las mds importantes y decisivas
para la obtencién de rocas suaves, medias y duras.



La consideracioén de la alteracién no es determinante en el
cdlculo de la ley; pero si lo es, en cuanto a la produccién y

costos operativos, mencionados anteriormente.

Una roca dificil o dura, fuertemente silicificada, necesitara
un menor espaciamiento entre taladros, tal vez una mayor carga
explosiva y ello redundard en un carguio mas lento, un transporte
que no llevard una carga 6ptima (muchos intersticios entre rocas
o factor de esponjamiento alto) y un tratamiento que tal vez
necesite mayor tiempo para ser molido.

Una roca suave tendrd mucho mds flexibilidad de ser manipulada
y tratada con el correspondiente incremento de produccién y
reduccién de costos.

Una roca excesivamente arcillosa y himeda puede apelmazarse
en los molinos y tendria que reciclarse con la consecuente merma
en la produccién.

En el Planeamiento de Minado, se tratard de proyectar una
mezcla adecuada de material alterado para mantener una produccidén

promedio diaria o semanal.

Pero, para poder planear esto, se necesita la informacién de
los bloques simulados con leyes Yy sus respectivos tipos de roca
con alteraciones; el ejemplo mostrado es un caso en particular,
ya que pueden existir yacimientos que no necesiten considerar 1la
alteracién debido a que no existe en importancia o ella no influye
considerablemente.

4.1.4 Tipos de roca y densidades

En un yacimiento, normalmente se van a tener diversos tipos
de roca, algunos relacionados con la mineralizacién o ley y otros



sin relacién alguna. Es posible que se tengan rocas que son
posteriores a la mineralizacién, de tal forma, que puedan convertir

a estéril una zona mineralizada.

Existen tipos de roca, en donde, definitivamente, no se va
a encontrar ni un gramo de cobre. Esta debe ser restrictiva cuando
se calcula la ley de un bloque que se encuentra en una 2zona
mineralizada con un tipo de roca que frecuenta el cobre.

El otro efecto que tienen los diferentes tipos de rocas, es
la densidad; el cual es importante para calcular el tonelaje de
los bloques correspondientes a un determinado tipo de roca; una
densidad promedio para el depésito es aceptable, siempre y cuando
la desviacién estandar con respecto a todos los tipos de roca no

sea muy alta.

De igual forma, que con la alteracién, el tipo de roca puede
tener efecto en los costos de explotacién y tratamiento y en la
tasa de produccién, medidos mayormente por el rendimiento de los
equipos.

A continuacién, se muestran los tipos de roca considerados

para este estudio con sus respectivas densidades:

TIPO DE ROCA DENSIDAD
(TM/M>)
Andesita Intrusiva 2.563
Latita Porfiritica 2.552
Andesita Basdltica 2.602
Riolita Porfiritica 2.498
Toba Cristalina 2.341
Traquita 2.347




Los zoneamientos de estos tipos de roca se muestran en la
Fig. N° 13, para una parte del nivel 3265.

4.1.5 Competencia de la roca

Este punto se refiere a la consideracién de la alteracidén de
la roca, ya mencionada, en adicién a la estructura de la misma,
ya que ésta puede estar fallada, cizallada o fracturada (RQD
bajo) o simplemente es una roca competente (RQD alto).

La forma en que puede afectar la competencia de la roca se

da en 2 casos :

1.- Zonas de rocas totalmente fracturada o con planos de falla
determinados con posibles deslizamientos, tales que no permitan

el acceso al minado o el peligro de minarse sea alto.

2.- La densidad de este material fracturado, es definitivamente
mas bajo con respecto a la misma roca fresca; por lo cual, este

hecho deberia de considerarse.

El punto 1 debe ser considerado para limitar el pit final,
en el sector, donde el minado no sea posible por un probable
colapso del material fracturado o si el material se encuentra
encima de una falla de deslizamiento. Se puede considerar su
minado si el pit generado va mas alla del plano de falla o zona
de fracturamiento, de tal forma que toda la zona en peligro sea
minada ( El1lo sélo puede ser definido en base a taladros geotécnicos
que determinen el plano de falla).

4.2 Informacién complementaria de Influencia

Existe otra informacién complementaria que puede tener cierta
influencia en 1la 1ley y/o produccién estimada de mineral o



concentrado; siempre tomando como punto de partida el hecho de
que la informacién de DDHs se utiliza para estimar la ley y

produccién (reservas) del yacimiento entero o modelo.

4.2.1 Dificultad del Material Duro a la Molienda

Para poder indentificar el material duro que genera dificultad
en el proceso de molienda (mayor tiempo de molienda para obtener
el tamano de producto adecuado) es necesario clasificar los tipos
de roca para analizar su comportamiento en dicho proceso. Es
posible simular los procesos de chancado y molienda a nivel de
una pequena planta piloto.

Una forma de medir dicha dificultad es mediante la cantidad
de energia necesaria para moler un determinado tipo de roca, y
éste es dado por el indice de trabajo (Work Index), en Kwh/ton.
Un mayor WI significa que el material ha demorado mds tiempo en
ser molido por su correspondiente consumo de energia
(recirculacién de material en los molinos) y de igual forma, un
WI bajo, indicaria que el material no tuvo dificultad a la molienda

y su tiempo de molienda ha sido menor.

Una vez que se tiene la clasificacién de tipos de roca/WI,
se recurre a la informacién estadistica, para determinar una
ecuacién de regresién que nos relacione WI con la produccién de
molinos(TM/Hr). Si el coeficiente de determinacién es bajo, se
debe buscar cudl o cudles son los otros factores que influyen en
la produccién de molienda, como puede ser la fragmentacidén del

material; la ecuacién de regresién, en este caso, seria miltiple.

En un plan de minado, se tienen diversos tipos de roca que
contienen el mineral a tratarse para cumplir con la cuota mensual
o anual. Se determina el WI promedio y ponderado con los porcenta‘jes
de presencia de cada tipo de roca; para con ello estimar la



produccién de molienda, en base a la ecuacidén hallada; si esta
produccidén no satisface las expectativas, se debera "re-planear"

el minado, hasta encontrar la produccidén adecuada.

Entonces, un factor de medicién de dificultad del material
al proceso de molienda tal como el WI puede ser incluido en la

informacién de DDHs para fines de estimacién de la produccién.

4.2.2 Sulfatacién y Oxidacién del Mineral de Cobre

Teniendo en cuenta que la Planta Concentradora recupera el
cobre de los sulfuros, es importante saber qué cantidad de sulfato
y/u 6xido de cobre estd presente en los minerales recuperables

por cobre.

Las zonas abandonadas de la mina en donde el sulfuro de cobre
se ha dejado al descubierto o cercano a la superficie, son zonas
potenciales de oxidacién, y posteriormente, de sulfatacién. E1
agua de las 1lluvias, principalmente, y el intemperismo, son
factores que intervienen en este proceso. E1l grado de oxidacién
y/0 sulfatacién en profundidad es variable y dependerda del lapso

de tiempo expuesto.

Se puede considerar la informacidén de porcentajes de 6xidos
y sulfatos de cobre de los DDHs y ser descontados del Cu total
recuperable; a su vez, se deberia mantener (actualizar) esta
informacién con respecto al minado ya que las zonas de sulfuros
pueden convertirse en zonas con cierta preponderancia de éxidos
y/o sulfatos.

4.2.3 Mineral de Cobre Diseminado o en Venillas

Este factor es de menor importancia; pero puede ser
considerado, si se desea. Siempre hablando de cobre, éste puede



presentarse en minerales, rellenando fracturas en forma de
venillas o en forma diseminada y tal vez, en otras formas de
presentacidn.

Cuando el cobre se encuentra en venillas, la captura de las
particulas de cobre, es mds facil de obtener y su flotacién es
buena; ya que en la molienda estas particulas tienen mayor
preponderancia a separarse que cuando se encuentran diseminadas.

Las particulas del cobre diseminado tienen mayor dificultad
a separarse en la molienda, teniendo que reciclarse hasta encontrar
el tamano adecuado de separacién o talvez, pueda pasarse sin el
tamafno adecuado; pero, con la consiguiente merma en la flotacién.
Entonces, se puede castigar la produccién estimada con algin
factor, determinado estadisticamente, al mineral con cobre
diseminado.



V Generacién de Modelos Tridimensionales por Bloques

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de los modelos
tri-dimensionales es asignar determinados valores a bloques de
un conjunto total de bloques, conformado por filas, columnas y
niveles. Cada bloque serd la interseccién de una fila, una columna

y un nivel; tal como se aprecié en la Fig. N° 7 (paralelepipedo).

El modelo final es el econdémico y se obtiene a raiz de los
otros modelos y de datos econémicos suministrados. El1 orden en
que se presentan los modelos en los siguientes puntos, es el
orden en que se deben generar los mismos; previamente a ello, se
necesita definir los 1limites y algunas caracteristicas del
proyecto a evaluar.

5.1 Base de Datos

La base de datos a ingresar para la generacién de los modelos
es amplia y cada modelo necesita de una base de datos propia;
por esa razén, esta va a ser descrita en la parte correspondiente
a la generacién de cada modelo.

El proyecto de la Mina Hipotética se define a continuacién:

Nombre Proyecto Mina Hipotética
Coordenadas Minimas 299000E, 162400N
Coordenadas Maximas 301400E, 164600N
Elevacién Minima 2650

Elevacién Maxima 3850

Extensién total 2400 x 2200 mts®
Altura total 1200 mts

Ancho de filas 40 mts

Ancho de columnas 40 mts

Altura de bancos 15 mts

Numero de filas 55 ceeee. (Nmax=Nmin) /40



Numero de columnas 60 ......(Emax=Emin) /40
Numero de bancos 80 ....(Elmax—Elmin) /40
Numero de metales Cu y MoS=(Mo)

Por lo tanto, se estd considerando un modelo de 55 filas x
60 columnas x 80 niveles (2400x2200x1200), en donde cada bloque
posee un tamafno de 40x40x15. El1 yacimiento considera la explotacién
de minerales por Cu y MoS-=.

Se debe tener en cuenta que el tamano del modelo indicado es
el tamano considerado como la maxima probabilidad de expansidn
del pit; pero, que no tiene ninguna relacidén con las reservas.

5.2 Modelo de Tipos de roca

La generacién de este primer modelo consiste en asignar 1los
tipos de roca y/o mineralizacidén, representado por cédigos, a
todos los bloques del modelo, mediante la interseccién de los
poligonos o zonas de tipos de roca con los bloques.

Para obtener este modelo se necesita la informacién de 1la
propiedad, los tipos de roca con sus cédigos por zonas o poligonos

(inferencia de DDHs), por niveles o en secciones transversales.

En la hoja adjunta se muestran los tipos de roca con sus
respectivos cédigos.



TIPO DE ROCA CODIGO
Andesita Intrusiva 10
Latita Porfiritica 20
Andesita Basdltica 30
Riolita Porfiritica 40
Toba Cristalina 50
Traquita 60

El punto central del bloque es probado para determinar si
éste cae dentro o fuera de un poligono de roca especifico; si
éste cae dentro, el bloque, en total, es asignado con el cédigo
del tipo de roca. Por lo tanto, en este trabajo, no se ha
considerado bloques parciales.

Inicialmente, se asigna un tipo de roca general (background)
a todo el modelo, para posteriormente, sobre-—-escribir los tipos
de roca siguientes; de tal forma, que los bloques que no fueran
intersectados con ningin poligono de tipo de roca, mantienen su
cédigo general seleccionado.

La Fig. N° 14 muestra una parte del modelo de tipos de roca
generado para el NV 3265.

5.3 Modelo de Densidades

El segundo modelo a ser construido en orden consecutivo es
el modelo de densidades; este modelo es construido utilizando
los valores de densidad por cada tipo de roca (cédigo). En vista
de que ya se ha generado el modelo de tipos de roca, el trabajo
es sb6lo asignar la densidad a cada bloque del modelo en base al

cédigo de tipo de roca de ese bloque.



Los valores de densidades han sido mostrados en el punto
4.1.4. Para tener una idea del modelo de densidades, simplemente
habria que reemplazar los valores mencionados para cada cédigo
de tipo de roca en la Fig. N° 14.

5.4 Modelo de Leyes

De los 3 métodos para asignamiento de leyes que se describen
a continuacién, se ha usado el método del inverso de la distancia
para la generacién del modelo de leyes de cobre y molibdenita
para la Mina Hipotética; pero, se ha podido usar cualquiera de
los tres.

En vista de que estos métodos de estimacién son ampliamente
conocidos, sélo se hara una breve referencia de ellos; obviamente,
el método que asigne mejor la ley, debe ser escogido; para ello,
se puede comparar asignamientos con leyes minadas.

La informacién requerida para generar el modelo de leyes
proviene de los taladros diamantinos (Cap. IV) y del modelo de
tipos de roca; si hubieren restricciones, estas son :

- Posicionamiento espacial de las leyes compdsitos
- Leyes compdésitos de Cu y MoS-=
- Tipos de roca y/o mineralizacidén por ley compdsito

5.4.1 Método Poligonal

El método poligonal consiste en ampliar la influencia de 1la
ley desde la posicién de cada DDH hasta la interseccidén con la
ampliacién de los taladros circundantes. Esto se realiza en plano,
por niveles; normalmente, se le da un radio de influencia maximo,
razén por la cual, pueden quedar zonas vacias si los DDHs estéan
muy distanciados.



Es un método que tiene muchas desventajas; pero, que puede
realizarse manualmente. Como su nombre lo indica, este método
forma poligonos de leyes, cuya forma es casi siempre variable
con cada taladro y dependiente de la distribucién de los DDHs.

El inico caso en que los poligonos pueden ser bloques regulares

de igual dimensioén es cuando la distribucidén de los DDHs representa‘

una malla regular, a espacios constantes en todas las direcciones.

El yacimiento Hipotética posee una malla irregular de DDHs
(como se aprecié en la Fig. N° 10); por lo tanto, los poligonos
de leyes son irregulares; sin embargo, con el modelo de bloques
de leyes se puede simular los poligonos irregulares con un pequeno
porcentaje de error; ello se consigue cuando se usa el método
del inverso de la distancia con una potencia elevada (>50) y con

un radio de influencia planar.

El resultado es que los bloques mds cercanos a un determinado
taladro diamantino hasta un radio igual al radio de influencia
del poligono poseen la misma ley. Los bloques con leyes iguales
conforman practicamente el poligono. La Fig N° 15 muestra
claramente como se logra esto. Indudablemente que, con bloques

mas pequernios, este método se aproxima mds a la forma del poligono.

5.4.2 Método del Inverso de la Distancia

Este método que se basa principalmente, en que la ley en un
determinado punto es inversamente proporcional a la distancia de
las leyes circundantes, es el que ha sido usado para Hipotética.

A diferencia del método poligonal, para la estimacién de 1la
ley en un bloque, intervienen las leyes de los DDHs circundantes
a éste, en forma esférica (1 radio de influencia) o elipsoidal

(3 radios de influencia). Su férmula estd representada por :



LQy bloque =

leysi : Leyes circundantes
con distancias < R

di : Distancia de la ley i
al centro del bloque

m : Exponente de 4

R : Radio de influencia

Como se puede apreciar, para determinar la ley del bloque se
pueden variar el radio de influencia, la potencia (m) y la forma
del &rea de influencia; la combinacién de estos pardametros que
nos genere el menor error cuando se compara leyes asignadas con
leyes verdaderas, sera el se que deba usar.

Para este proyecto, se ha usado m=2.8, influencia esférica
y radio de influencia igual a 80 mts. La tabla # 1 muestra un
ejemplo de un bloque calculado por este método.

La Fig N° 16 muestra el modelo de leyes, generados por el
inverso de la distancia, para la zona tomada como ejemplo.

5.4.3 Método Geoestadistico - Aplicacién de Kriging

Este método, que es el que posee una mejor base cientifica,
se basa en el estudio de variables regionalizadas, el cual postula
la homogeneidad de cualquier fendmeno cuantificable en el espacio
y se formula en términos probabilisticos.



Basicamente, trata de encontrar una férmula adecuada para el
vacimiento en cuanto al asignamiento de leyes; la distribucidn
de leyes y los variogramas, como se sabe, dan los parametros
necesarios para la aplicacién de Kriging (asignamiento de leyes)
a raiz de la evaluacién del comportamiento de la ley expresada
en modelos matematicos.

La principal diferencia con el método del inverso de 1la
distancia es que este dltimo, relaciona las muestras circundantes
alrededor del bloque a calcular en forma independiente; es decir,
cada muestra tiene relacidén solamente con el bloque a calcular
y es independiente de las otras muestras dentro del 4&rea de
influencia; mientras, que por geoestadistica, todas las muestras
alrededor del bloque tienen un grado de dependencia entre si.

5.4.4 Restriccién por Tipos de roca y/o Mineralizacién

En la generacién del modelo de leyes, es importante considerar
que al calcular la ley de un determinado bloque que se encuentra
en un determinado ambiente (tipo de roca y/o mineralizacién),
las leyes compdésitos circundantes que se encuentran dentro del
drea de influencia y que nos sirven para este asignamiento,
también deben estar dentro del mismo ambiente (tipo de roca y/o

mineralizacién) o en un ambiente compatible.

Por ejemplo, un bloque que se encuentra en una roca de latita
porfiritica debe tomar s6lo muestras de leyes compdsitos dentro
del area de influencia de rocas de latita porfiritica, andesita
basdltica y andesita intrusiva, debido a que estas rocas no
presentan ninguna irregularidad de leyes con respecto a la latita
porfiritica; es decir tienen un ambiente similar.

El ejemplo anterior es valido siempre y cuando el tipo de

mineralizacidén para estas rocas sea el mismo; ya que no existe
uniformidad de leyes cuando se trata de Enriquecimiento Primario,



Secundario o Transicional. Por lo tanto, se debe tener en cuenta
que la mineralizacién predomina sobre el tipo de roca, cuando se

aplique restricciones en la generacién del modelo de leyes.

5.5 Modelo Econémico

El modelo econémico es el modelo resultante de los modelos
de tipos de roca, densidades, leyes y datos sobre costos y ventas,
el cual consiste en asignar un valor econémico (utilidad o pérdida
econdémica para mineral y costo para desmonte) a cada bloque del
modelo; el cual es calculado, especificamente, como una funcién
de leyes de Cu y MoS=, recuperaciones metalilrgicas, leyes de
corte, densidad del bloque, costos, ventas y ubicacién del bloque.

En cuanto a costos, se tiene que recurrir a la informacidén
estadistica para proyectarse a futuro. Se debe considerar una
base sélida de costos, lo cual significa, tomar, por lo menos,
las estadisticas de los dltimos 6 anos; ya que los costos de cada
ano pueden ser consecuencia de efectos individuales y diferentes
como politica salarial, impuestos a las exportaciones, huelgas,
etc. El1 promedio de costos de varios anos tiende a balancear los

mismos.

A continuacién, se describen y cuantifican los costos directos
(dependientes de 1la produccién) y los costos indirectos

(independientes de la produccién).
5.5.1 Distribucién de Costos Directos

Los costos directos, frecuentemente llamados costos
variables, son los que varian directamente con los niveles de

produccién. Por tal razén, éstos se dan en costos por unidad de
produccién ($/TM o $/M3).



5.5.1.1 Costos de Minado

Todos los costos relacionados al proceso de extraccién de
mineral o desmonte de mina estan comprendidos dentro de este
punto.

5.5.1.1.1 Costos de Perforacién, Voladura y Carguio

Estos costos han sido considerados como costos por unidad
volumétrica y no son variables con respecto a la ubicacién del
bloque. Pueden ser variables con respecto al tipo de roca.

En otras palabras, un bloque situado en el NV 3265 posee el
mismo costo de perforacién, voladura y carguio que otro bloque

en el NV 3415, siempre y cuando posean el mismo tipo de roca.

De poseer tipos de roca diferentes, este costo puede ser
variable; pero no necesariamente; depende del manipuleo que tienen
estos tipos de roca, en cuanto a malla de perforacién, cantidad
de explosivo y granulometria resultante.

En este estudio, se considera que la perforacién es hecha
con perforadoras de diametro de broca de 9" y malla de perforacién
variable con el tipo de roca. El explosivo usado es el ANFO con

iniciadores como boosters de 1 1b.

El carguio es realizado con palas eléctricas de cables de 15
yd® de capacidad de cuchara.

Los costos considerados son

Costo de Perforacién : 0.11 $/m>
Costo de Voladura : 0.09 $/m>
Costo de Carguio : 0.45 $/m3



Las actividades mencionadas, también acarrean costos de
reparacién y mantenimiento mecdnico-eléctrico de equipos,
incluyendo al equipo de transporte, el cual es llevado a cabo
por los talleres respectivos. Este costo se denominarda como

Talleres y el valor asumido es de :

Costo de Talleres : 0.42 $/m>

5.5.1.1.2 Costos de Transporte

Se ha considerado los costos de transporte por volquetes y
trenes, dependiendo de la 2zona donde se encuentre ubicado un
bloque determinado (Los volquetes se asumen con una capacidad de

100 TM y los trenes con 65 TM por vagodn).

Del nivel 3355 hacia el fondo, corresponde a la zona de
transferencia, donde las palas cargan a los volquetes que acarrean
el material de mina hasta las tolvas de transferencia. Ahi este
material es descargado a trenes que 1llevan este material a
botaderos o chancadora, dependiendo de si 1lleva desmonte o mineral,
respectivamente.

Del nivel 3370 al 3460, las palas cargan a los trenes, que
llevan el material directo a botaderos de tren o chancadora,
segun sea el caso. Y finalmente, del nivel 3475 hacia los niveles
superiores, las palas cargan a los volquetes que acarrean el
material directo a botaderos o a chancadora. Se considera que
esta uUltima zona se encuentra, normalmente, en zona de desbroce
(material estéril). Por lo tanto, el material es acarreado, casi
totalmente, a botaderos.

La Fig. N° 17 muestra un esquema del sistema de acarreo
considerado para las tres zonas de la mina.



Para cada zona, se han determinado los costos horizontales
y verticales. Se considera que el costo de transporte horizontal
es variable sélo en superficie, cuando el equipo de transporte
se dirige a chancadora o a botaderos; pero, se considera como un
promedio fijo, dentro de mina, ya que éste depende de la ubicacién
del bloque con respecto a la rampa de salida.

En cambio, el costo de transporte vertical es variable y

depende de la ubicacién del bloque en su posicidén vertical.

A continuacidén, se muestran los costos unitarios de transporte
y algunas elevaciones necesarias para el cdlculo del transporte
total.

DATOS TRANSFER. TREN DIR. |VOLQTE DIR.
Rango niveles 3355 3370 - 3460 3475 1
Elevacién salida Pit :
Mineral 3396 3370 3370
SBL y desmonte 3376 3370 3475
Distanc Pala @ lra rampa
Mineral, SBL y desmonte 700 850 800
Dist transp superf tren
Mineral 6500 6000 5500
SBL y desmonte 3800 3300 2000
Costo transp horizontal
Mineral($/ms-100 mts) |0.0059 (=i, 0.0045 0.0195
SBL y desmonte( " ) 0.0067 ¢*=? 0.0045 0.0195
Costo transp vertical 1t
Mineral($/m>-10 mts) 0.0300 [0.0000 ¢**?|0.0000 ¢**=°
SBL y desmonte( " ) 0.0300 0.0000 ¢*<2>|0.0000 ¢*s>
Costo transp vertical |
Mineral($/m3-10 nts) 0.0000 ¢*=> 0.0113 0.0244
SBL y desmonte( " ) 0.0000 (=3, 0.0113 0.0244




C*21)

(*2)

(*3)

(*a)

(*S)

Proviene de ponderar el costo de trenes y volquetes para
mineral = (700*%¥0.01875 + 6500*0.0045)/(700+6500)
Proviene de ponderar el costo de trenes y volquetes para
SBL y desmonte = (700*%0.01875 + 6500*0.0045)/(700+6500)
No existe transporte vertical hacia abajo

No existe transporte vertical hacia arriba

No existe transporte vertical hacia arriba

A continuacién, se muestra ejemplos de cdlculos de costos de

transporte para diversos bloques, en las 3 zonas :

Zona Transferencia — NV 3265 — Mineral

Volumen Bloque

40x40x15 = 24000 m*

Dif. elevacién salida = 3396 - 3265 = 131 nts

Costo transp horizontal = (700 + 6500)*0.0059*%24000/100
= $ 10195

Costo transp vertical t+ = 131*%0.030*%24000/10
= $ 9432

Costo transp vertical I = 0

Costo total transpriocgue = 10195 + 9432 = $ 19627

Zona Tren Directo - NV 3430 - Desmonte

Dif. elevacién salida = 3430 - 3370 = 60 mts

Costo transp horizontal = (850 + 3300)*0.0045*24000/100
= $ 4482

Costo transp vertical t = O

Costo transp vertical | = 60*0.0113*24000/10
= $ 1627

Costo total transpriocaue = 4482 + 1627 = $ 6109

-46-



Zona Volguete Directo — NV 3505 - Desmonte
Dif. elevacién salida = 13505 - 3475 = 30 mts

Costo transp horizontal

(800 + 2000)*0.0195%*24000/100

$ 13104
Costo transp vertical t+ = 0
Costo transp vertical | = 30*%0.0244%24000/10
= $ 1757
Costo total transpriocgue 13104 + 1757 = $ 14861

5.5.1.1.3 Costos de Botaderos

Este es el costo por mantenimiento de botaderos para material
de SBL y desmonte. Por lo tanto, es aplicado sé6lo a los bloques
que contengan este material.

Existe una pequefia diferencia cuando se trata de botaderos
para volquetes y botaderos para trenes. Para los fines del presente

trabajo, se ha considerado un promedio.

Costo de Botaderos = 0.090 $/m>

5.5.1.2 Costos de Procesamiento

Estos costos que son aplicados s6lo a los bloques de mineral
comprenden todo el tratamiento posterior al minado hasta 1la
obtencién de libras de cobre fino y su comercializacién. Como se
verd mds adelante, los costos de las diferentes etapas de

tratamiento son dependientes del producto que procesan.

5.5.1.2.1 Costos de Concentracioén

Se considera que la concentradora sélo procesa minerales de
sulfuro de cobre y ademds, molibdenita.



En este estudio se considera un grado de concentracién de
0.9% (promedio de ley de cabeza) a 25% de cobre. La molibdenita
se concentra de 0.05% (promedio)MoS2 a 90% MoS2.

Los costos de concentracién de cobre y molibdenita forman un
solo costo. En vista de que este costo procesa solamente mineral,

el costo de concentracién ha sido cargado al tonelaje de mineral:

Costo de Concentracién : 2.3 $/TM mineral

5.5.1.2.2 Costos de Transporte Industrial, Fundicién, Refineria
Yy Puerto

Se considera que la mina y la concentradora estan ubicados
en la misma localidad y que existe un transporte industrial del
concentrado hasta una nueva localidad, donde se encuentran 1la
Fundicién, Refineria y Puerto de embarque para la comercializacién
del cobre fino.

Se tiene la necesidad de llevar estos costos a cada bloque
de mineral del modelo econdémico. No se les puede cargar contra
el tonelaje del mineral, ya que estos son dependientes de la ley
de cobre.

El costo de tratamiento de post-concentracién no es el mismo
para un bloque de una ley de cobre de 0.60% que de otro de 1.2%,
ya que el primero genera 60000*%0.60/100 = 360 tons de cobre fino
Yy el segundo, 60000*%1.2/100 = 720 tons de cobre fino. Lo mas
probable es que el segundo exija un costo de post-concentracién
igual al doble del primero.

El transporte industrial (FFRR) transporta concentrados, 1la
Fundicién funde concentrados, la Refineria refina cobre blister
y los gastos de puerto estan referidos a concentrados, blister
y cobre fino.



En vista de que las actividades mencionadas son variables
con respecto a las fases posteriores del concentrado de cobre,
en donde la produccidén ya ha sido afectada por la ley de mina,
todos los costos referidos a estos items han sido cargados al
producto final, o sea a las libras de cobre fino. Los costos
considerados, son :

Costo de FFRR 0.020 $/1b Cu fino

Costo de Fundicién = 0.100 $/1b Cu fino
Costo de Refineria = 0.120 $/1b Cu fino
Costo de Puerto = 0.010 $/1b Cu fino

5.5.1.2.3 Costos de Transporte de Mercadeo y Gastos Generales

Al igual que los costos anteriores, el costo de transporte
para comercializacién (via maritima) y los gastos generales
comprendido por las oficinas administrativas y gerenciales, que
no se encuentran en las localidades de produccidén, se han cargado
contra las 1lbs de cobre fino.

Costo Transp Mercadeo y Gastos Generales = 0.03 $/1b Cu fino

Todos los costos considerados como una carga contra las libras
de cobre fino, han sido descontados del precio del cobre, ya que
para el cdlculo de las ventas, éste se obtiene con las libras de
cobre fino. Como se puede ver, en total, estos suman 0.28 $/1b
Cu fino, lo que equivale a un precio de cobre neto de 0.52 $/1b
para un precio de 80 Cvs.

5.5.2 Distribucién de Costos Indirectos
La distribucidén de 1los costos indirectos tiene una gran

influencia en el disefio del pit final; sobretodo, si éstos
representan un gran porcentaje del costo total. En paises como



el Perd, los costos indirectos tienen una gran representacién en
el costo total y por ello, se debe asegurar el buen tratamiento
de los mismos.

Los costos indirectos estdn definidos como costos que no
varian con el nivel de produccién; esto significa que a un nivel

de produccién de cero, sélo los costos indirectos son incurridos.

Un ejemplo cldsico es la operacién de un vehiculo motorizado.
Los pagos del carro por seguro, licencia y registros son costos
indirectos (probablemente sujetos a inflacién, devaluacién, etc)
independientes de cuantas millas han sido recorridas. La gasolina,
llantas, aceite y mantenimiento son costos directos, que varian
con las millas recorridas.

Se puede conseguir la determinacién de los costos indirectos,
respondiendo a la siguiente pregunta : Si la produccién parase
por un periodo de tiempo y asumiendo que no hay deterioracién en
la capacidad para producir, qué costos, todavia, seran
incurridos?.

En realidad, cada mina tendrd respuestas diferentes, ya que
cada una representa realidades diferentes.

Una vez que se hayan definido los costos indirectos, 1la
pregunta es Dénde se deben cargar estos?. El sistema presentado
de generacién de paredes finales sélo tiene 3 opciones : Cargarlos
al mineral (a bloques de mineral), cargarlos al material total
de mina (a todos los bloques del modelo) o cargarlos a ambos
bloques en diferentes proporciones, tal que sea sustentado por
algun método.

En el presente trabajo, se estd considerando como costos
indirectos a : Gerencias, Indemnizaciones, Hospital, Colegios,
Relaciones Industriales y Campamentos; y se ha optado por cargarlos
a los bloques de mineral.
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5.5.2.1 Costos cargados al Mineral

La 1l6gica de esta asignacién es que considera 1los costos
indirectos como costos fijos por ano, ya que probablemente su
comportamiento ha sido mas o menos constante en los afnos minados,
y son cargados contra el mineral, porque también, posee una

produccién anual fija.

El problema de este método, es que no siempre todos los costos
indirectos son fijos en una base anual; ellos pueden cambiar en
el tiempo, de acuerdo a la inflacidén, devaluacién de la moneda,
politicas del gobierno o de la empresa. Las indemnizaciones de
los trabajadores, por ejemplo, son totalmente escalables en el
tiempo.

El costo indirecto considerado es : 3.4 $/TM mineral

5.5.2.2 Costos cargados al Material

Este se sustenta en que a cada bloque del modelo debe, de
considerdrsele un costo indirecto, ya que el hecho de cargar sdélo

los indirectos al mineral, abarata el desmonte.

Con este método se garantiza de que cada bloque de mineral
o desmonte, posean el mismo costo directo de minado (en un mismo

tipo de roca y nivel) y el mismo costo indirecto.

Su limitacidén es que, normalmente, en las minas a tajo abierto
cuyo mineral se encuentra en profundidad y el desbroce (stripping)
en las zonas superiores, la relacidén desmonte a mineral disminuye
a través de los anos. Ello significa que a una tasa de produccidn
anual de mineral constante, el material total a extraer, también
disminuye. Por lo tanto, con este método, los costos indirectos
bajarian en la misma proporcién; lo cual puede ser parcialmente
cierto, pero no en forma absoluta.
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5.5.2.3 Costos cargados al Personal

Este método es practicamente una combinacién de 1los 2
anteriores; en el cual, no se acepta que todos los costos indirectos

sean cargados al material o al mineral, en forma absoluta.

Se basa en que la causa de los costos indirectos es el personal
y se hace un andlisis detallado para determinar la proporcidén de
cada costo indirecto, que debe ir cargado contra los costos de
concentradora o de mina, en base a la proporcién del personal.

Por ejemplo, el Hospital es un servicio de salud, tanto para
los trabajadores de mina como los de concentradora; pero, del
total de trabajadores el 60% pertenece a mina y el 40% pertenece
a concentradora.

Por lo tanto, el costo indirecto Hospital es cargado en las
mismas proporciones indicadas contra concentradora y mina; de
tal forma, que la parte del costo que le corresponda a concentradora
es cargado contra el mineral y la parte del costo de mina, es
cargado contra el material total (todos los bloques). Ello debido
a que la concentradora trabaja con mineral y la mina con material

(mineral + desmonte).

5.5.3 Aplicacién de las Ventas

Las ventas son aplicadas por cobre y molibdenita. El1 cobre
es el que genera el mayor margen de ganancias, en una relacién
promedio de 10 a 1 comparado con la molibdenita; sin embargo,
este Ultimo es importante ya que influye en la determinacién de
la ley de corte, al convertir bloques de cobre no econdémicos de
leyes marginales en bloques rentables.

Las ventas son dependientes de la ley de cabeza del mineral

y de las recuperaciones en los diferentes procesos de tratamiento:
Concentracién -> Fundicién -> Refineria.



5.5.3.1 Contenido de Metal Fino y su valor en Ventas

Para calcular las ventas por cobre y molibdenita, se necesita

saber el contenido de metal fino de cobre y molibdeno, ya que

los

por

precios del mercado se dan para estos productos.

El contenido de cobre fino para 1 TM de mineral esta dado

El valor en ventas por cobre es :

Valorventas cu = C.F.cu*Preciocu

Los valores considerados para el cobre son los siguientes :
R€Ccone = 0.88*(leycu”0.20)

RecCsfuna = 0.97
0.995

ReCxes
El contenido de Molibdeno para 1 TM de mineral estd dado por:
C.F.mo = 1 TM*Leymos=2*ReCmos=*Contenido Mo/MoS2*2204.6 1lbs/TM
El valor en ventas por molibdeno es :

Valorventas mo = C.F.mo*Preciomo

Los valores considerados para el Molibdeno son :

RecMmos=2 = 0.50
Mo /MoS2 0.59937

Ventasviogue = (ValorVentas cu + Valorventas Mo ) *TMSbiocgue



Este es el proceso normal para calcular las ventas por cobre
Yy molibdeno; sin embargo, como se ha explicado anteriormente,
con el fin de aplicar correctamente algunos costos, éstos han
sido descontados de sus respectivos precios. Con lo cual, se

tiene :
Preciocu = Preciocu - 0.28..... (pto 5.5.1.2.3)
Preciomo = Preciomo - 0.35

El descuento de 0.35 $/1b de Mo corresponde a los costos de

Transporte y Mercadeo.

5.5.3.2 Efecto de la Recuperacién en las Ventas

Este punto, se refiere basicamente a la recuperacién del
cobre en concentradora; la cual depende de diversos factores;
pero, principalmente de la presencia de 6xidos y/o sulfatos en
la ley de cabeza del mineral del cobre (dado que la concentradora
procesa sulfuros), la forma de presentacién del mineral de cobre,
diseminado o rellenando fracturas (en venillas), la ley en si
misma del mineral de sulfuro de cobre, factor de dureza, etc.

Se puede evaluar estadisticamente la ley de cabeza acompanada
de los factores mencionados vs la recuperacién de la concentradora
y determinar una curva que nos relacione ambas variables. La
forma de presentacién del mineral de cobre y su variedad
mineraldgica, pueden ser usadas para determinar un castigo en la

recuperacion.

En este trabajo, se estd usando una curva que relaciona sdélo
la ley de cabeza con la recuperacién, igual a :

Con ello, el comportamiento de las ventas por cobre, a un
precio de 80 Cvs la libra de cobre, es como sigue:



LEY CU REC CU VENTAS VTS — COSTOS*
(%) (%) ($/TM) ($/TM)
0.60 79.5 8.11 5.27
0.70 81.9 9.76 6.35
0.80 84.2 11.46 7.45
0.90 86.2 13.20 8.58
1.00 88.0 14.98 9.74
1.10 88.0 16.48 10.71
1.20 88.0 17.98 11.68
1.30 88.0 19.47 12.66
1.50 88.0 22.47 14.61
2.00 88.0 29.96 19.47

* Corresponde a los costos cargados a las libras de cobre
fino

Como se puede notar, la relacidén entre recuperacién y ley no
se considera exponencial para leyes de cobre mayores a 1 %, debido
a que la primera tomaria valores elevados que no corresponden
con las estadisticas. Para estos valores, se considera una
recupetracién fija.

Asi mismo, las ventas por Molibdeno muestran un conportamiento
lineal, ya que se ha considerado una recuperacién constante = 50
%$. La tabla adjunta muestra este comportamiento a un precio de
3 $ la libra de Mo.



LEY MoS2 | REC MoS2| VENTAS VTS — COSTOS*
(%) (%) ($/TM) ($/TH)
0.00 0.0 0.000 0.000
0.01 50.0 0.198 0.175
0.02 50.0 0.396 0.350
0.03 50.0 0.595 0.525
0.04 50.0 0.793 0.700
0.05 50.0 0.991 0.875
0.06 50.0 1.189 1.050
0.07 50.0 1.387 1.226
0.08 50.0 1.586 1.401
0.10 50.0 1.982 1.751

* Corresponde a los costos cargados a las libras de Mo

La Fig. N° 18 muestra el comportamiento de las ventas por Cu

y MoS2, segin la recuperacidn.

El efecto de la recuperacidén de cobre en concentradora es
muy sensible, dado que una mejor recuperacidén, involucra que se
pueda obtener maYor produccidén de cobre fino por cada bloque de
mineral, a raiz de una mayor produccién de concentrado.

El efecto, ademdas de asumir una recuperacidén de concentradora
fija (determinada como promedio estadistico) no refleja 1la
presencia de la ley de cabeza y los otros factores; ya que ello
no seria selectivo y por el contrario, muy generalizado.

Es posible, también, que el yacimiento no presente las mismas

caracteristicas a futuro, por lo cual, una recuperacidén promedio

estadistica estaria sesgada hacia un determinado 1lado. Por



ejemplo, el promedio de leyes en el pasado es mayor que el promedio
de leyes en el futuro o la presencia de sulfatos en el pasado es

menor que la presencia de sulfatos en el futuro.

El andlisis de sensibilidad de reservas a raiz de la variacion
de la recuperacién, sera visto mas adelante, en el capitulo 7.5.

5.5.4 Utilidad Econdémica - Efecto del Valor Actual Neto

La asignacién de una utilidad o valor econdémico por bloque
depende de la ley de corte para clasificar el SBL y desmonte del
mineral. En este trabajo, no se considera diferencias de costos
por SBL y desmonte. Ademds, los costos indirectos se cargan al

mineral.

Desmonte o SBL

Costos : Costos directos minado/M® material
Ventas t 0
Valor Econdémico : Ventas - Costos = Valor Negativo

Mineral
Costos : Costos directos minado/M> material
Costos concentracién/TM mineral
Costos post-concentracién/lb Cu fino
(descontado AdAel precio Adel cobre)
Costos indirectos/TM mineral
Ventas : Ventas por Cu y MoS2

Valor Econémico : Ventas - Costos = Valor Positivo o Negativo
(No necesariamente un bloque de mineral "paga")

Las tablas # 2 y # 3 muestran un ejemplo de calculo de valores
econédmicos para desmonte y mineral, respectivamente.
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Asi mismo, la Fig. N° 19 muestra el modelo econdémico para el
NV 3265 con sus respectivas leyes de Cu y MoS2. Se ha asumido

O

una ley de corte de 0.55 % Cu.

Al determinar un valor econdémico para cada bloque, estamos
asumiendo que, en realidad, ese es el valor que tendra cuando
éstos sean minados. Estos bloques, dependiendo de su ubicaciédn,
pueden ser minados, por decir, en 1 ano o en 30 anos, de acuerdo

al pit final y a la serie de anos de minado que se realice.

El valor econémico determinado para cada bloque, entonces,
estd sujeto al factor tiempo, ya que lo mas probable es que, en
el ejemplo, el bloque que va a ser minado en 30 anos, perdera
mucho de su valor actual estimado.

Sin embargo, el incluir el valor presente neto para cada
valor econdémico en el modelo de bloques, es muy complicado y
definitivamente, estaria unido a una serie anual de minado, para

determinar la relacidén tiempo y minado de cada bloque.

Si se tienen 2 o mds pits finales, cuyos pardmetros bdsicos
(como costos) son diferentes, y ello ha sido la causa para obtener,
también pits diferentes, se debe tener en cuenta el valor actual
neto. En este caso, se puede asumir un deterioro de la moneda
constante a través de los anos y determinar el VPN de la utilidad
econémica total para cada pit; asumiendo, ademds, un flujo de

caja constante por ano. El pit que dé el mejor VPN serd el elegido.

A modo de ejemplo, si tenemos un pit final con una utilidad
de $ 300’ en 30 anos de vida y otro pit con una utilidad de $
305’ en 40 anos de vida, el 2°° pit no seria rentable comparado
con el 1¥°, si aplicamos el VPN. Por eso, se debe tener sumo
cuidado cuando se selecciona un pit de diversas alternativas de
pits finales.



VI DISENO OPTIMO Y OPERATIVO DE PAREDES FINALES

Con el modelo econémico generado, se puede empezar con la
generacioén del pit final é6ptimo (idealizado) por Whittle 3D, para
luego, convertirlo en un pit operativo, al considerarse 1las
rampas, taludes ajustados y accesos minimos.

6.1 Generacién del Pit Final Grueso - no operativo

Todos los modelos generados han servido para la generacién
del modelo econdémico, cual es la base para la generacién del pit
final. Se ha considerado un precio de cobre de 0.80 $/1b y Mo a

3 $/1b, a una ley de corte de 0.55 % Cu.

A continuacién, se da a conocer, los otros datos suministrados
Yy los resultados obtenidos.

6.1.1 Datos suministrados
Los datos suministrados para la generacién del pit final son:
1.- Modelo Econémico (0.80 $/1b Cu y 3 $/1b Mo)
2.- Superficie @ 1ro Enero 1991

3.- Angulos de talud por sector :

AZIMUTH TALUD

150° 48°
220° 45°
270° 45°
350° 48°
4.- Nivel de precisién = 15 planos horizontales

Los taludes ingresados son angulos generales por sectores,

considerdandose un sélo a&ngulo por sector. Si se tienen diferentes



angulos por cada sector, en perfil, por decir, angulos diferentes
entre rampas, éstos se pueden especificar por rango de niveles

en cada sector.

Se ha considerado una superficie inicial para Hipotética @
lro Enero de 1991, con lo cual, la optimizacién del pit final no
tomard en cuenta todos los bloques que ya han sido minados y los
considerara como aire.

Después de hacer varias pruebas con diferentes niveles de
precisién, se ha encontrado, que al menos para Hipotética, el
nivel de precisién de 15 planos horizontales, es el numero mas
adecuado, gque combina 1la precisién con 1la velocidad de
procesamiento.

6.1.2 Resultados y Errores presentados

La generacién del pit final se ha desarrollado en 70 horas,
para bloques de 40x40x15 y 15 planos horizontales de precisién.
Para bloques de 80x80x30 y el mismo nivel de precisién, la duracién
es aproximadamente de 1 hora. Para un nivel de precisién en los
taludes de 20 planos horizontales y con bloques 40x40x15, la
generacién, demora aproxim. 30 dias corridos; 1o cual, indicaria
que el tiempo de procesamiento se incrementa casi en forma
exponencial con respecto al nivel de precisién.

Las Figs. N° 20 y N° 21 muestran el pit final éptimo generado
por Whittle 3D, en plano y seccién W-E mirando al norte,
respectivamente. La tabla N° 4 muestra las reservas detalladas

y utilidades econdémicas.
Como era de esperarse, los taludes generados presentan un

error de +- 2°, en promedio; desviidndose ligeramente de este

promedio, seguin el sector.



El pit final indica un fuerte minado hacia el lado Este y
Sur de la mina, a pesar del desbroce (stripping) alto de 1las
zonas superiores, lo cual, hace que el pit profundice hasta el
dltimo nivel, proyectado por la inversa de la distancia, con
informacién disponible de leyes de los DDHs. Ultimo nivel con
informacién de leyes = 2725, a un radio de influencia de 80 mts,

nivel proyectado con informacién de leyes = 2650.

Ademds, como se puede apreciar, el minado de la zona Oeste
no lleva las paredes finales hasta el talud de 45° solicitado;
lo cual indicaria que esta zona no es tan rica en leyes como las
otras 2zonas.

o

La Fig. N 22 del pit final con DDHs, indica que existen
buenas razones para pensar en una campaha exploratoria en
profundidad en la zona Este, ya que los DDHs llegan hasta las

paredes finales con ley alta de cobre.

Las reservas y utilidades econdédmicas mostradas, no son las
que se obtendrdn, ni tampoco pueden tomarse como base para el
cdlculo de la vida de mina; ya que este pit final, todavia tiene
que convertirse en operativo. Sin embargo, estas sirven para
obtener el pit éptimo, cuando se comparan diversas alternativas
de pits.

6.2 Suavizacién y Operatividad del Pit Final

Como se puede apreciar, el pit generado es grueso, es un pit
ideal, el cual genera las mayores utilidades econdémicas; pero,
que sin embargo, no considera las rampas ni accesos necesarios
para la operatividad de la mina.

Indudablemente, que llevar un pit idealizado (grueso), a un
pit operativo tiene un costo involucrado. Generalmente, esta
"suavizacién" del pit nos conduce a un mayor desbroce; que se ve

reflejado por un mayor minado en las zonas superiores (para hacer



espacio a los accesos y rampas) y a la pérdida de algunos niveles
en el fondo del pit, por las mismas razones. Todo ello, conlleva
normalmente, a una reduccién de la ley.

La forma de "suavizar" un pit idealizado se debe realizar
tratando de variar en lominimo dicho pit, ya que cada modificacién,
nos conducird a una reduccién de las utilidades econdémicas. Sin
embargo, se presentan casos durante esta "suavizacién" que son
ineludibles de modificacién. Por ejemplo, en los "huecos"
circulares de minado, que tienden a hacerse muy pequefos conforme
se profundizan, es imposible minar estos niveles profundos, por
mineria supeficial, debido a que 1los accesos anulan esa

posibilidad.

6.2.1 Accesos con Anchos Minimos Permisibles

Debido a que la precisién de los taludes ha sido de +- 2°,
se tiene que llevar el pit grueso al pit operativo con los taludes
ajustados, que no es otra cosa que ajustar a los anchos minimos
permisibles entre lineas medias de los niveles (ancho de carretera
y a@ngulo del banco).

Ello difiere, como se sabe, en la zona Oeste es de 45° y en
el Norte, Este y Sur es de 48°. A continuacién, se puede apreciar
la Fig. N° 23, donde se diferencia el angulo general, el angulo
entre-rampas y el dngulo del banco y que se encuentran en relacién
con el ancho minimo, el cual en este caso es de 15 mts para el
Oeste y 13.5 mts para las otras 2zonas.

En este caso, al llevar el pit a los anchos minimos, estamos
llevando el pit al d&ngulo general exigido.

Se debe tener en cuenta que el ancho minimo permisible va de
acuerdo al angulo de talud madximo y que no necesariamente, se
llega a ese talud; depende de la mineralizacién de Cu y MoS2.
Como un adelanto, se puede ver la Fig. N° 36 del pit final a 60



Cvs, en donde el precio del cobre no paga leyes hasta de 0.90 %

o

Cu, en promedio y por lo tanto, a pesar de que los taludes por
sector ingresados son los mismos que se mencionan para el pit
generado de 80 Cvs, las paredes finales son tan echadas que sdélo
bordean la mineralizacién de alta ley.

6.2.2 Generacién de Rampas

La generacién de rampas nos obliga a echar el &ngulo en las
zonas donde éstas van a ser consideradas; sin embargo, es posible
generar el pit con un dngulo mds parado, de tal forma que al
generar las rampas, se lleven los taludes al d&ngulo final deseado.
Ello se logra con varias pruebas.

Se ha generado, en lo posible, la mayor proporcién de rampas
en la zona Oeste, debido a que en esta zona se encuentran las
zonas de menor valor econémico del mineral (zonas pobres en ley
de Cu y MoS2).

Debido a la profundizacién de la mina y al consiguiente efecto
de niveles mds cerrados no se puede construir todas las rampas
por un sélo lado, en zig-zag; teniendo que hacerse helicoidal en
un determinado punto. En este caso, el nivel 3145 es el punto de
cambio de direccién de rampas y ademds, con el perjuicio de
pérdida de reservas en la zona Este, donde se tienen las mejores

leyes.

La pérdida de reservas por la suavizacién (anchos minimos y
rampas) representa en total, 91’193,000 tons de mineral @ 0.978
$ y 0.093 % de Cu y MoS2, respectivamente. La siguiente tabla
es el resumen comparativo de las reservas globales del pit grueso

y el pit operativo con sus respectivas utilidades econdmicas.



PITS MINERAL| LEY LEY SBL+DES | MAT TOT | WOR | UTILID
TMS*1000f Cu % | MOoS2% [TMS*1000|TMS*1000 $%*1000

GRUESO| 773958 |0.970| 0.056 | 551431 | 1325389 |0.712|2414454

OPERAT | 682765 |0.969| 0.051 | 552167 | 1234932 |0.808(2043918

DIFER.| -91193 |0.978]| 0.093 736 - 90457 | === |-370536

La Fig. N° 24 muestra el pit operativo, en plano y la Fig.
N° 25 muestra los pits grueso y operativo, en seccién. En esta
dltima figura, se puede apreciar claramente el impacto de llevar
un pit "ideal" a un pit operativo, en la reduccién de mineral
(pared final) de la zona Este, debido a la construccién de rampas
y ademds, en un ligero incremento en el desbroce de la zona Oeste.

6.3 Parametros Adicionales e Influyentes en el Disefio del Pit
Final

Existen otros pardmetros que influyen en cierta medida en el
diseno del pit final, tales como la estabilidad de taludes, una
buena distribucién de los costos, taladros diamanhtinos desviados,
tamano del bloque, etc.

El tamano del bloque influye en la medida que se quiera un
mayor afinamiento del pit; teniendo en cuenta que un tamafo muy
pequeno (<20x20x15) nos acarrea mucha variabilidad de leyes y
mayor tiempo de procesamiento (>>>) de datos.

Con respecto a las reservas del pit final generado con bloques
80x80x30 y bloques 40x40x15, estas varian en 0.1 % (774.8’ @
80x80x30 y 773.9’ @ 40x40x15) en tonelaje de mineral y en 0.8 %
(0.978 @ 80x80x30 y 0.970 @ 40x40x15) en ley de cobre; sin embargo,
el tiempo de procesamiento varia en 99 % (1 Hr @ 80x80x30 y 72
Hrs @ 40x40x15). La Fig. N° 26 muestra las diferencias de éstos
en las paredes finales, en seccién WE mirando al Norte.



Un tamano de bloque de 80x80x30 es grande para la obtencidén
de un pit final; sin embargo, es muy util para andlisis de

sensibilidad y determinacidén de leyes de corte.

Los otros pardametros influyentes se describen a continuacidn.

6.3.1 Estabilidad de Taludes

El estudio de estabilidad de taludes tiene como objetivo
elegir un perfil lo mas parado posible tal que, dentro de unos
margenes razonables de seguridad, optimice 1los beneficios

econdmicos.

Este estudio tiene como filosofia detectar aquellos taludes
que son potencialmente riesgosos, este riesgo es producido por
la combinacién de algunos factores que controlan la estabilidad
como son : las discontinuidades estructurales, la geometria del
talud, las condiciones del agua subterrdnea, los esfuerzos debido
a cargas gravitacionales, los efectos dindmicos producidos por
la voladura y los sismos terrestres, los posibles esfuerzos

tecténicos residuales, etc.

La determinacién de taludes por sectores debe satisfacer dos
criterios : Primero, debe modelar adecuadamente las condiciones
reales de la masa rocosa, de modo que deba ser evaluada 1la
probabilidad de falla y segundo, que la experiencia practica

confirme las predicciones tedricas.

En el caso de que el estudio determine 2zonas con un alto
riesgo de falla y se acepta este riesgo por el diseno del pit,
esta debe sustentarse en la habilidad para predecir y adecuar la
falla sin poner en peligro la seguridad del personal y del equipo.
Para ello, es necesario un buen control o monitoreo de estabilidad
de taludes, el cual indique el desplazamiento del terreno de

estas zonas inestables.
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El monitoreo, normalmente, es realizado mediante la toma de
lecturas con teodolito y distanciémetro de alta precisién hacia
puntos de control, ubicados en forma representativa en la zona
inestable. Las 1lecturas son 1llevadas a coordenadas que son
convertidas a desplazamientos y velocidades (estas udltimas se
calculan de acuerdo a la frecuencia de monitoreo).

El control de grietas de traccién son llevadas a cabo con
extensémetros verticales de registro automdatico 6 manuales, los
cuales indican los desplazamientos de estas grietas, mediante 1la
medicién de la abertura de las mismas.

Con respecto a la generacién del Pit Final, en el caso de
tener zonas falladas o colapsadas, parcial o totalmente y que no
permitan su minado, se tienen 2 posibilidades : La primera seria
generar el Pit Final limitando la pared final en el sector de la
zona colapsada; de tal forma, que la generacién del Pit Final no
considere esta zona.

Cuando la zona problema (colapsada) tiene una forma sinuosa
gque no es paralela a ninguno de los ejes de coordenadas o sistema
de bloques (filas y columnas) y por lo tanto, no es posible
limitar el proyecto en un determinado eje, siempre se tendrd la
opcién de considerar los bloques involucrados en esta zona con
un costo altisimo de desmonte; de tal forma, que el sistema
Whittle 3D no considere su minado. La Fig. N° 27 muestra un
ejemplo de este artificio.

La segunda posibilidad seria minar totalmente 1la zona
colapsada, sélo si al generar el Pit Final sin limitaciones, éste
contempla esta situacién. Para ello, se debe estar seguro que el
plano de falla, si es que lo hubiere, esté dentro de la pared
final generada. En este caso, el plano de falla podria ser
determinado con taladros geotécnicos.



6.3.2 Distribucién Adecuada de los Costos

Dado los mismos costos globales, obtenidos estadisticamente,
se pueden obtener diferentes resultados en la generacién del pit
final, si dichos costos han tenido una distribucién diferente
para cada pit generado. La distribucién adecuada de los costos

garantizard el pit final correcto.

No basta pues, un buen sistema de generacién de paredes
finales, como Lerchs-Grossmann, sino ademas una buena
interpretacién y andlisis de los costos para saber donde éstos
deben ser distribuidos.

Existen costos que no dan lugar a dudas: Los costos directos
de minado (Perforacién, voladura, carguio y transporte) deben de
ser cargados al material total, los costos de botaderos deben
ser cargados al desmonte. Los costos de concentracién deben ser
cargados al mineral. Los costos de FFRR y Fundicién deben ser
cargados al concentrado de cobre o por lo menos, al cobre fino.
Los costos de Refineria al blister o cobre fino y los costos

generales y de tranporte de comercializacién al cobre fino.

Dadas las caracteristicas del presente proyecto, el asunto
es asignar correctamente los costos indirectos pertenecientes a

la mina y concentradora.

Lo mads probable es que cada mina tenga una realidad diferente
Y no -exista una férmula generalizada de aplicacién de los costos

indirectos.

Se debe tener en cuenta que en el Peru el porcentaje de costos
indirectos es bastante alto; en este trabajo se considera que
estos conforman el 47% del costo total de mina y concentradora
Yy ello tiene un efecto significativo en las reservas, vida de

mina y utilidades econdémicas.

-7 -



6.3.3 Taladros de Exploracién Desviados

Para efectos de este estudio, los taladros diamantinos han
sido considerados verticales, debido a que su perforacién se
considera vertical. Es decir, se asume que éstos no han sufrido
ninguna desviacién durante su perforacién (rumbo = 0° y buzamiento
= -90°). Es diferente hablar de taladros inclinados, cuyo objetivo
es dar un determinado rumbo y buzamiento al taladro diamantino.

6.3.3.1 Monitoreo de la Desviacién en Profundidad

La desviacién del taladro diamantino en profundidad, puede
darse cuando durante la perforacién se encuentra con diferentes
tipos de roca, unos mds competentes y densos que otros o con

fallas estructurales.

Ahora, esta desviacién puede ser tan pequena como para
considerarla despreciable; pero, en todo caso un monitoreo de 1la
verticalidad del taladro después de la perforacién nos indicara
cual fue la magnitud y direccién seguida.

Una forma de lograr esto, puede ser introduciendo un tubo
flexible, a través del taladro perforado, en el cual una briujula
Y una pequefia cdmara fotogrdafica es colocada. Cada cierta longitud
vertical, la cdmara toma fotografias de la brujula. De esta forma,
se puede obtener el rumbo y buzamiento a cada cierto intervalo
en profundidad y con ello, se puede deducir, la magnitud de 1la
desviacién del taladro.

6.3.3.2 Aplicacién y Grado de Influencia

Si no se ha monitoreado la verticalidad de los DDHs, no se
tiene otra alternativa mas que considerarlos totalmente
verticales. Pero, si se tiene alguna informacién al respecto y
si este monitoreo se ha realizado en forma representativa en la
malla de perforacién diamantina, puede tener cierta aplicacién.



La posicién espacial de la informacién geoldégica (leyes,
tipos de roca, mineralizacidén, etc) de los DDHs posee una nueva
posicién (de haber desviacién) y la generacién del modelo de
tipos de roca, densidades y leyes debe considerar este cambio y

por supuesto, ello tiene una influencia en el modelo econdmico.

El grado de influencia en los modelos tri-dimensionales y en
la generacidén del pit dependerd del grado de la desviacién. E1l
modelo de leyes tiene que ser generado considerando que 1la
asignacién de leyes para cada bloque debe tomar en cuenta las
posiciones correctas de las muestras de leyes alrededor de éste
Yy que se encuentran dentro de su rango de influencia.

Lo mds probable es que si se tienen desviaciones de taladros
en una determinada magnitud y direccién, el pit generado tendra
el mismo desplazamiento en magnitud y direccién. La Fig. N° 28
muestra un ejemplo del impacto en las paredes finales de un
taladro diamantino desviado.



VII ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS RESERVAS

La variacién de determinados pardmetros permite que el pit
generado, también, varie sus reservas. Cudntas reservas se ganan
O se pierden por mover un punto un pardmetro determinado pertenece
a un estudio de andlisis de sensibilidad de reservas.

Los pardmetros movibles, asi como su pit generado pueden ser
asumidos, en cualquier momento, cuando las condiciones necesarias
para optar por uno de ellos, se presenten. Estos parametros pueden
ser : Precio de cobre, costos, utilidades econdémicas, leyes de
corte y recuperaciones.

Este estudio de sensibilidad de las reservas ha sido hecho
tomando como base bloques de 80x80x30, dado su versatilidad y
tiempo adecuado de procesamiento de datos; ademds, no existe una
diferencia significativa con respecto a los bloques de 40x40x15.

7.1 Variaciones del Precio del Cobre

El precio del cobre es regido por el mercado internacional
Yy su historia ha mostrado un comportamiento creciente en el
promedio de los afios transcurridos; a pesar de ciertos altibajos
(picos y caidas). Su proyeccidén a futuro puede tener la misma
tendencia. La Fig. N° 29 muestra este fendmeno (estadistica y
proyecciodn).

Sin embargo, para la generacién de un pit final, el cual
definitivamente va a ser minado en los afnos posteriores, se debe
asumir un precio de cobre con el suficiente conservadorismo, para
evitar minar paredes superiores de desbroce (stripping) en vano.
En este sentido, tampoco se debe caer en la exageracidén ya que
puede suceder que no se tenga mineral expuesto "pagable", por no
haberse descubierto éste a su debido tiempo.



Por ello, es bueno tener una idea de cémo se mueven las
reservas si se mueve el precio del cobre, para tomar ciertas

decisiones de minado en su respectivo momento.

A continuacién, se muestra la sensibilidad de las reservas
con respecto al precio del cobre para el presente proyecto. Con

\°

fines comparativos, se ha usado una ley de corte fija @ 0.60 %
Cu, ya que se sabe que esta varia con el precio del cobre.

PRECIO MINERAL| LEY LEY |[SBL+DESM| MAT TOT | WOR UTILID
Cu $/Lb |TMS*1000| Cu % | MOS2% |TMS*1000| TMS*1000 $*1000
0.60 139041 |1.195| 0.064 8567 147608 |0.062| 244405
0.70 612952 |1.037| 0.059 430701 1043653 |0.703]1226810
0.80 732612 |1.003| 0.057 575901 1308513 |0.786]| 2507090
0.90 774565 |0.993| 0.056 699597 1474162 |0.903|3871247
1.00 793890 |0.988| 0.055 775431 1569321 |0.977]|5210824

La Fig. N° 30 muestra el comportamiento de las reservas y
utilidades econémicas al incremento del precio del cobre y la
Fig. N° 31 muestra el comportamiento de las paredes finales. En
este dltimo grdfico, si el pit de 0.60 $/1b hubiese sido generado
a su ley de corte é6ptima, la diferencia con el pit de 0.70 $/1b
hubiese sido menor. Mds adelante, se podrad ver que el pit final
generado a 0.60 $/1b, con su ley de corte 6ptima, mina 550 millones

TMS, en material total.

De lo observado, se concluye que las reservas(mineral) varian
desde +340%(0.70 y 0.60 $/1b) hasta +2%(1.00 y 0.90 $/1b Cu) por
cada 10 cvs de incremento en el precio del cobre. A continuacién
se da una breve explicacién de este fendémeno.

Si se incrementa el precio del cobre constantemente, las
paredes finales tienen un limite de expansién, y éste es debido



al limite de la informacién de DDHs.

Sin embargo, las reservas siguen incrementdndose hasta el
limite del desmonte; es decir, se llega a tener la situacidén de
que por debajo del limite inferior del mineral pagable se encuentra
el material totalmente estéril (desmonte). Cualquier 1ley de
mineral paga; pero a su vez, el incremento de mineral con respecto
al precio de cobre va disminuyendo conforme éste uUltimo se

incrementa.

Las utilidades econdmicas tienen un comportamiento diferente
Yy es que son totalmente ilimitadas y se encuentran en proporcidén

directa al precio del cobre.

Es indudable que cada pit generado a un precio de cobre
determinado, tendrd una ley de corte éptima; pero, ello se vera,

en el punto 7.4.1.

7.2 Variaciones de los Costos Directos e Indirectos

A diferencia del precio del cobre, los costos normalmente
son controlados en forma individual, por la compafia propietaria
de la mina. Claro estd que existen algunos costos que son totalmente
independientes y normalmente, éstos dependen de las politicas
del gobierno.

Hay otros costos que necesitan una fuerte inversién para
poder ser reducidos en el tiempo, como cambios del sistema de
transporte o adquisicidén de volquetes de mayor capacidad, sistemas
automatizados de despacho de equipo de transporte, automatizacién
de la planta concentradora, etc. Ello, claro, necesita de un
estudio econdmico consistente.

Sin embargo, también hay costos que pueden ser reducidos a

corto plazo, analizando la causa de los mismos, como exceso de

personal con politicas de incentivos de retiro, alto consumo de



combustible con reduccidén de circulacidén de vehiculos, etc. La
idea es llevar a moderado lo excesivo y si la situacidn es critica,

llevar lo moderado a una politica de austeridad.

También, hay costos que pueden ser incrementados en forma
individual; pero, que el conjunto de varios procesos, determina
una buena reduccién de los mismos, como por ejm, una mejor
eficiencia en los disparos, talvez involucre un mayor costo de
disparo, pero pueden generar una mejor granulometria del material
que reduzca costos en el carguio, transporte y hasta tal vez,

chancado.

La siguiente tabla muestra un andlisis de sensibilidad de
reservas con variaciones de los costos directos Perforacioén,
Voladura y Carguio, en forma porcentual. Como se sabe estos costos
directos han sido asumidos a 0.65 $/m3.

COSTO EFECTO | Reduc/ | MINERAL | LEY | MAT TOT | WOR UTILID
P+V+C Aumen |[TMS*1000| Cu % |[TMS*1000 $%*1000

0.54 |Reducc. 20 % 736523 (1.002| 1317932 |0.789| 2565730

0.59 |Reducc. 10 % 736523 [1.002| 1317932 |0.789| 2537320

o

0.65 Actual o 732612 |1.003|1308513 |0.786| 2507090

0.72 |Aumento| 10 % 726732 [1.004| 1282098 |0.764]| 2471147

La otra tabla a presentar, muestra un andlisis de sensibilidad
de reservas con variaciones de los costos indirectos, en total
y en forma porcentual. Como se sabe los costos indirectos han
sido asumidos a 3.4 $/TM.
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COSTO EFECTO | Reduc/ | MINERAL | LEY | MAT TOT | WOR UTILID
INDIR Aumen |(TMS*1000| Cu % |TMS*1000 $*1000

2.83 |Reducc. 20

oV

742397 |0.999| 1328077 |0.789| 2889268

3.09 |Reducc. 10

o°

740927 |1.000(| 1325627 |0.789| 2715025

3.40 Actual 0

o\

732612 |]1.003| 1308513 |[0.786| 2507090

3.74 |Aumento 10

o°

711413 |1.010| 1256276 |[0.766)] 2284329

La Fig. N° 32 muestra el comportamiento de las reservas con
respecto a la reduccién de costos. Como se puede apreciar, los
costos indirectos tienen un mayor impacto con respecto a las
reservas que los costos directos; lo cual repercute
considerablemente en las utilidades econdmicas. Ello se debe
basicamente a que la variacién porcentual de los costos indirectos

tiene mayor peso, por poseer un costo también, de mayor
envergadura.

7.3 Utilidad Minima Permisible

La ley de corte de equilibrio, como se sabe es el punto en
el cual las ventas son iguales a los costos, o sea a una utilidad
econdémica nula (0); sin embargo, es posible obtener la ley promedio
de cobre que garantice una determinada utilidad econdémica minima
por tonelada de mineral a un precio de cobre dado.

Dicho de otra forma, la ley de corte es la ley minima explotable
para obtener una determinada utilidad. Pero, si dicha 1ley 1la
asumimos como promedio, entonces, seria la ley promedio para
obtener una utilidad minima.

El procedimiento para determinar dicha ley es muy similar al
que se usa para determinar los otros conceptos de ley de corte,
como se verda mds adelante. La unica diferencia es, el valor a
que se iguala el valor econdédmico del mineral para obtener dicha

ley.



En este caso, el v.e. de mineral se igualard a la utilidad
minima por tonelada de mineral. A continuacidén, se va a calcular
la ley promedio para una utilidad minima de 4.5 $/tm de mineral.

Costos (Considerando la densidad prom.=2.484 tm/m>)

Perf+Vol+Carg = 0.26 $/tm (0.65 $/m>)

Transporte = 0.28 $/tm (promedio 3 2zonas)

Talleres = 0.17 $/tm (0.42 $/m>)

Dir Mina Miner= 0.71 S$/tm........ et ececens (1)

Botaderos = 0.036 $/tm (0.09 $/m3)

Dir Mina Desm = 0.746 $/tm........ccccuu... (2)
Concentradora = 2.3 $/tn

Indirectos = 3.4 $/tm

Total mineral = 6.41 $/tm.......cccccceces (3)

Ventas = 1 tm*leycu*Recs*(lbs/tm)*(Pcu-DesSCpost—concent)
Recs = ReCconc*ReCruna*R€Crerin = 0.88*%(leycu”0.2)*0.97*%0.995
Recs = 0.8493*(leycu”0.2)

Ventas = leycu(%/100)*0.8493*(leycu”0.2)*2204.6*%(0.80-0.28)
Ventas = (leycu”1.2)*9.7366......cccccccecse (4)

ValOreconsom miner = Ventas - CoOstOSminer = Utilidadminima
Reemplazando valores,

(LeycuA1.25*9.7366 - 6.41 = 4.5
Por lo tanto, Leycu = 1.099 %

Se puede hacer un andlisis de sensibilidad de leyes de cobre
promedio para diferentes precios de cobre y utilidades minimas.

La siguiente tabla resume los resultados de este andlisis :
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LEY PROM. (%) PARA UNA UTILIDAD

MINIMA
PRECIO Cu 4.00 4.50 5.00 5.50
($/Lb) ($/TM) | (S/TM) | (S/TM) | ($S/TM)
0.60 1.585 1.648 1.710 1.773
0.70 1.263 1.314 1.364 1.413
0.80 1.057 1.099 1.141 1.183
0.90 0.913 0.950 0.986 1.022
1.00 0.806 0.838 0.870 0.902

La Fig. N° 33 muestra el comportamiento de las leyes promedio
con respecto al precio del cobre y a determinadas utilidades
minimas. Como es de esperar, la ley promedio necesaria para
obtener una utilidad minima se incrementa conforme esta udltima
se incrementa. Pero, tiene el limite de la verdadera distribucidén
de leyes del yacimiento, que tal vez no permita obtener una ley
sumamente alta. Lo cual significa que se puede pretender obtener
una buena utilidad minima, solo cuando el precio del cobre,

también se encuentre en buenos niveles.

Si se considera el desbroce para este andlisis, la utilidad
tendria que ser U = Umin + Cw , donde Cw (costo desmonte) =
Cw*WOR. Entonces, para obtener una utilidad minima = Umin por
tonelada de mineral, se tendria que buscar U ddélares.

Por ejemplo, para buscar la ley promedio para una utilidad
minima de 4.5 $/tm de mineral @ un WOR de 0.5, en realidad, se
tendria que buscar la ley promedio para una utilidad de Umin +
costoaesm*WOR = 4.5 + 0.5%0.746 = 4.873 $/tn.
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7.4 Variaciones de la ley de Corte

La ley de corte es obtenida de acuerdo a un andalisis de

sensibilidad de utilidades econdémicas; por lo tanto, el precio

del cobre, las recuperaciones y los costos, son sus variables

dependientes.
Sin embargo, la diferencia en conceptos a que se refieren
los siguientes puntos, es debido a la magnitud de dicha utilidad

econdmica.
7.4.1 Ley de Corte Optima Econémica

La ley de corte es una variable muy importante en el disefo
del pit final. Se pueden usar diferentes leyes de corte para este
objetivo; es sin duda la que rinde la maxima

pero, sélo una,

rentabilidad; esta es la ley de corte éptima econdémica.

La ley de corte éptima por cobre es la ley que puede pagar
su costo total, excluyendo el costo de minado, ya que éste es el
mismo para mineral y desmonte o lo que es lo mismo, el punto en
el cual el valor econdédmico de mineral es igual al valor econdémico

de desmonte.

El siguiente ejemplo ilustra esta afirmacién, para un precio
de 0.80 $/1b Cu :

Ley .0.00 1 0.60 0.62 0.637 0.70 |0.706| 0.76 0.80
V.E.|—-44474|-67686|-55066|-44474|-3791 0] 35451 | 61962
El valor econdémico de desmonte es $ -44,474. Cudal debe ser

la ley de corte econdémica ? ....A pesar de que los bloques con
- leyes de cobre de 0.637% y 0.70% generan pérdida econdémica, éstos
deben ser considerados como mineral, ya que el valor econdémico

del desmonte posee una pérdida mayor o igual. La ley de 0.637%
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es el punto de igualdad de valores econdémicos de mineral y
. desmonte, y ademds la ley minima explotable para la obtencidén de
las maximas utilidades econémicas, ya que una ley menor a este
genera mayor pérdida que el desmonte.

La forma como se ha determinado exactamente la ley de corte

de 0.637% Cu, se detalla a continuacién :

Valor EconémiCOminerai = Valor EconémicoOaesmonte
Ventas - CostoSminexr = = CostoSaesm

w

Remplazando valores de 2, Yy 4 del capitulo anterior :
(Leycu~1.2)*9,.7366 - 6.41 = - 0.746

Por lo tanto, Leycu = 0.637 %

A diferentes precios de cobre, la ley de corte OJ6ptima

econdmicamente, se comporta de la siguiente manera :

Precio Cu | Ley de Corte
($/Lb) Optima (%)
0.60 0.954
0.70 0.761
0.80 0.637
0.90 0.550
1.00 0.485

Este es el caso, para un yacimiento monometdlico; pero, en
el caso del presente estudio, se considera cobre y molibdenita.
Para esta situacidén, se ha considerado la generacién optima de
paredes finales por W3D a diferentes leyes de corte y a un precio

determinado de cobre y molibdeno. La ley de corte que proporcione



el pit con las maximas utilidades econdmicas, serda la ley de
corte 6ptima econdmica. El1 concepto de ley de corte equivalente,
también es aplicable; pero, no se ha considerado en este estudio.

A continuacién se muestra la sensibilidad de las reservas
con respecto a la ley de corte dptima para determinados precios
de cobre:

PRECIO (LEY C. | MINERAL | LEY | SBL+DES | MAT TOT | WOR UTILID
Cu $/1Lb| OPT % |TMS*1000| Cu % |[TMS*1000|TMS*1000 $*1000
0.60 0.85 280970 (1.207 )| 269532 550502 |0.959 345221
0.70 0.69 567166 |1.077| 526252 1093418 [0.928] 1257855
0.80 0.60 732612 |1.003| 575901 1308513 |0.786] 2507090
0.90 0.51 868205 |0.946| 618466 | 1486671 |[0.712]| 3912120
1.00 0.45 997784 |0.895| 634234 1632018 |[0.636| 5364702

La ley de corte bi-metdlica econdmica es siempre menor que
la ley de corte mono-metdlica econdédmica, ya que con la molibdenita
se tiene un mayor margen de ganancias, convirtiendo en rentables
bloques de leyes de cobre marginales.

La Fig. N° 34 muestra el comportamiento de las utilidades
econdmicas con respecto a la ley de corte, a 80 Cvs el precio
del cobre, con el objetivo de determinar la ley de corte
optima(maxima utilidad econdmica). También, se muestra 1la
representacién grafica de la ley de corte éptima vs precio de
cobre. A mayor precio de cobre, menor ley de corte déptima; es
decir, se obtiene mayor cantidad de reservas. Los bloques de baja
ley de cobre resultan econdmicos con el incremento de su precio.



7.4.2 Ley de Corte de Equilibrio

Esta es la ley, en la cual las ventas de mineral son iguales
a sus costos. Es decir, cuando las utilidades econdémicas son
iguales a cero. En el ejemplo anterior, de bloques de leyes con
su valor econdmico, se puede notar que a partir de la ley 0.706%
Cu, las utilidades econdmicas son positivas. Esto es simplemente
un concepto y no significa que es la ley de corte a usarse.

Por el contrario, se puede apreciar que existen bloques por
debajo de esta ley de corte de equilibrio que deben considerarse
como mineral, si se sigue el concepto del éptimo. Ademds, estos
bloques sirven para dar posibilidad al minado de bloques de
mineral, profundos en el yacimiento.

El cdlculo de la ley de corte de equilibrio es como sigue :

Valor EconémiCOminerai = 0

Ventas - CostOSminerai = 0
Reemplazando valores de 3 y 4 :
(Leycur1.2)*9.7366 - 6.41 = 0
Por lo tanto, Leycu = 0.706 %

La variabilidad de 1las leyes de corte de equilibrio con
respecto al precio del cobre se muestra a continuacidn:



Precio Cu| Ley de Corte
($/Lb) | Equilib (%)
0.60 1.058
0.70 0.843
0.80 0.706
0.90 0.610
1.00 0.538

Como se puede apreciar, siempre la ley de corte de equilibrio
estd por encima de la ley de corte econdmica, lo cual es de
esperarse, ya que no considera la ganancia comparativa entre un
bloque de mineral y un bloque de desmonte.

7.4.3 Ley de Corte Operacional

La ley de corte éptima es la usada para el diseno de pits
finales y ésta va acorde a los costos estadisticos y al precio

promedio asumido para el cobre, en el futuro.

No obstante, la ley de corte a utilizar para un afo, en
particular de minado, no tiene que ser necesariamente igual al
utilizado para el disefio de la pared final. Es posible, que
algunos pardmetros asumidos para dicho diseno, hayan cambiado y
si hay una buena base para pensar que estos cambios van a perdurar;
entonces, se sube o baja la ley de corte de acuerdo a los nuevos
pardametros. A esta ley de corte se le llama Operacional.

Por ejemplo, si la pared final no contempla minar los bloques
entre 0.55% y 0.60% de ley de cobre, ya que la ley de corte de
disefio fué de 0.60% y el precio del cobre se encuentra 1lo
suficientemente alto como para hacer rentable dichos bloques,



pues estos bloques pueden ser minados cambiando la ley de corte
para ese ano a 0.55% Cu; con el consiguiente impacto en el
incremento de la vida de la mina.

Si el tamano de planta o el equipo de mina limita la produccién,
lo mds probable es que al minar a una ley de corte mds baja, la
produccién de cobre fino disminuya (ley de mina promedio
disminuye); pero, tal vez, el ingreso econdmico por ano se

mantenga, ya que por el cobre se paga un mejor precio.

Claro, que también se tiene la posibilidad de maximizar las
utilidades econdmicas, subiendo la ley de corte; pero, a su vez,
reduciendo la vida de la mina. De mantenerse esta posicidén, se
necesita mayor equipo para buscar el mineral de mayor ley (mayor
desbroce) y se desperdicia el mineral "supuestamente marginal"
que ird a botaderos.

Una evaluacidén econdmica es necesaria y la decisidn

perteneceria a la Direccidén de la compania.

El andlisis de sensibilidad de reservas y leyes de corte con
respecto a precios de cobre y costos es la base para optar por

uno de ellos.

7.5 Variaciones de la Recuperacioén en Concentradora

La recuperacién del cobre en concentradora es vital para una
buena generacién de paredes finales y ademds, el andlisis de las
reservas sirve de base para saber qué pasaria si se incrementa
o decrece la recuperacidén, si tiene valor o no, hacer algunos
cambios en 1la Planta Concentradora, para aumentar dicha

recuperacién e incrementar las reservas.
Como se ha mostrado anteriormente, para este proyecto se

utiliza una férmula exponencial para determinar la recuperacidn
en base a la informacidén estadistica de Hipotética.



S6lo con el fin de obtener las variaciones de las reservas

con respecto a las variaciones de la recuperacién,

Se asumen

recuperaciones fijas y se reflejan en la siguiente tabla :

RECUP | MINERAL| LEY LEY MAT TOT WOR |[CON.FINO| UTILID
(%) TMS*1000| Cu % |[MoS2 % |TMS*1000 LBS*1000| $*1000
84 727712 |1.003| 0.056 | 1283078 [ 0.763 |13045609| 2309656
86 740927 |1.000| 0.056 | 1325627 | 0.789 [13558089| 2466887
88 742397 |0.999| 0.056 1328077 | 0.789 |13887018| 2623551
90 744826 |0.998]| 0.056 | 1332905 | 0.790(14234837| 2780452

Como se puede apreciar, el efecto de la recuperacidén no incide
fuertemente en las reservas; pero, si en las utilidades econémicas,
ya que al tener una mejor recuperacién, se tiene un mayor contenido
de cobre fino.

La Fig. N°
utilidades econdmicas,

35 muestra el comportamiento de las reservas y
en forma grdfica, con respecto a 1la

variacién de la recuperacién de concentradora.

7.6 Pits Parciales para el Desarrollo del Pit Final

Un pit parcial no es otra cosa que un pit contenido dentro
del pit final y que nos da la oportunidad de desarrollar por
etapas este pit final. Para ello, es bastante util, la informacidn
de pits generados a diferentes precios de cobre.

Se sabe que a un precio de cobre bajo, el pit resultara
pequeno y éste abarcard exclusivamente las zonas de mineral de
la Fig. N° 36 del pit final a 0.60 $/1b
el minado de este pit pequeno serd realizado en

alta ley (Ver por ejnm,
Cu). Entonces,

un tiempo corto; pero, con altas utilidades econdémicas por la
ley alta de este pit y mds aun, si el precio del cobre se encuentra

en un buen nivel.

-83 -



Este pit pequeno puede ser usado como un pit parcial, como
una etapa de minado del desarrollo del pit final y mas aun, si
el pit final, es tan grande que necesita inversién de equipo, el
pit parcial ird pagando por flujo de caja, estas inversiones; ya
que la idea seria que ambos minados se desarrollen en forma
paralela.

Seria erréneo, esperar minar totalmente el pit parcial para
empezar a minar el desbroce del pit final; ya que, siempre, se
debe asegurar la disponibilidad de mineral descubierto.

Por eso, el minado de ambos pits debe ser paralelo o por lo
menos, realizar una serie de minado para determinar el ano de
"no retorno", y de esa forma, asegurar la cuota de mineral
peridédica.

El afio de "no retorno" es el dltimo afo posible para regresar

a la pared final definitiva; ya que si no se hace, no se podréa

cumplir con la produccién de mineral.



VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema Whittle 3D ofrece un mejor resultado, en cuanto
a generacién de paredes finales se refiere, comparado con

el sistema Pushbacks; a pesar de su mayor costo de inversioén.

El sistema W3D da la oportunidad y capacidad de modificar
O generar un Pit Final, al responder rdpidamente a ciertos
cambios en la situacién econémica como costos
administrativos, costos en general, precios de los metales,
etc, asi como a cambios de tipo operacional.

Una buena base de costos y una adecuada distribucidén y carga
de los mismos, sobretodo de los indirectos, garantiza que
el pit sea generado correctamente, por lo menos, en cuanto
al factor costos se refiere.

El asignamiento de leyes a los bloques del modelo debe ser
lo mds ajustado posible a las leyes reales. El1 método que
nos proporcione el menor error entre leyes asignadas y reales

debe ser empleado.

El sistema W3D es muy util para generacién de paredes
intermedias, como el pit de 0.60 $/1b Cu, de tal forma que
el minado hacia el Pit Final se desarrolle por etapas; sdélo
se debe tener en cuenta el ano critico de no-retorno, ano
en que se debe reiniciar el minado en las 2zonas altas(a la
Pared Final) para asegurar la disponibilidad de mineral
descubierto y la consiguiente tasa de produccién periddica.



RECOMENDACIONES

Se debe adquirir el sistema W3D con la configuracién minima
exigible de un equipo de computo, asi como de los softwares
aplicados a Mineria y que entregan la informacién a W3D y
s6lo si existen razones fundamentadas para pensar que la

mina o yacimiento tiene reservas suficientes para por 1lo
menos 5 anos.

Evaluar la posibilidad de incorporar, para el diseno de
paredes finales, el concepto de valor presente neto del valor
econdédmico del bloque, ya que éste se deteriora en el tiempo.

Utilizar bloques de 80x80x30 para andlisis de sensibilidad
de reservas y determinacién de leyes de corte éptima para
diferentes situaciones de precios de cobre, costos,
recuperaciones, etc., dada su versatilidad y obtencién rdapida
de resultados.

Adaptar los sistemas que entregan la informacién a W3D(en
este trabajo, PCXPLOR y PCMINE), de tal forma, que se genere
una Pared Final para Lixiviacién; es decir, donde los bloques
del modelo que tengan leyes menores a la ley de corte puedan
ser lixiviados para obtencién de cobre.



IX MATERIAL COMPLEMENTARIO

Este capitulo tiene como intencién ayudar a dar una mejor
idea de 1o que se expresa a través del desarrollo de esta tesis;
es por eso, que en los apéndices se muestran algunas tablas y
una variedad de graficos bastante didacticos(adjunto al punto
9.3). En la nomenclatura se encontrard el significado de algunos
términos que son cominmente utilizados como abreviaturas.

Finalmente, en la Bibliografia se indican las referencias
utilizadas para llevar a cabo esta tesis.

9.1 Apéndices

En las siguientes paginas se muestran las tablas y graficos,
de los cuales se hace mencién en el contenido de este trabajo.

A continuacién se muestra un indice de estos :

TABLAS

Tabla 1 Ejemplo de cdlculo de ley Cu de un bloque por el método
del inverso de la distancia

Tabla 2 Ejemplo de cdlculo de valor econémico para un bloque
de desmonte - NV 3265

Tabla 3 Ejemplo de cdlculo de valor econdémico para un bloque
de mineral - NV 3265

Tabla 4 Reservas Pit Final Ideal generado por Whittle a 1*°
Enero 1991
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9.2 Nomenclatura

A continuacién se muestra el significado de algunas

nomenclaturas utilizadas en el desarrollo de este trabajo.

NOMENCLATURA

3 D
Cu
DDH
FFRR
Mo
MoS2
NV
RQD
SBL
TMS
VPN
W3D
WI
WOR
ASCII

SIGNIFICADO

Tri-dimensional

Cobre

Taladros diamantinos de exploracidén
Ferrocarril Industrial

Molibdeno

Molibdenita

Nivel o Banco de Mina

Indice de calidad de roca
Sulfuro de baja ley

Toneladas métricas

Valor presente neto

Whittle 3D

Indice de trabajo(Kw-h/tm molida)
Relacién desmonte a mineral
Codificacioén de caréacteres

Tipo de archivo respectivo
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EJEMPLO DE CALCULO DE LEY CU DE UN BLOQUE
POR INVERSO DE DISTANCIA - NV 3265

Blogue a calcular : Col 30 Fila 28 NV 39

PosiciOn. : Norte : 163500.00 -> 164600-28*%40+40/20
(Pto medio del bloque) Este : 300180.00 —> 299000+30*40-40/20
Elev : 3272.5 -> 3850-39*%15+15/2

La férmula del inverso de distancia, se puede llevar a la siguiente
forma :

Muestras dentro del rango de influencia(80 mts) c¢/leyes vy
pesos(m=2.8) :

Norte Este Nivel| Ley Cu|Dist. al| Inverso | Pesoi*

bloque [dist~2.8 Leys

163480.6 |300154.6 3272.5 1.512] 31.96 0.00006 [0.254853
163480.6 [|300154.6 3257.5 1.067] 35.31 0.00005 |0.136103
163480.6 |300154.6 3287.5 0.627| 35.31 0.00005 [{0.079978
163480.6 |300154.6 3242.5 1.003| 43.84 0.00003 |0.069804
163480.6 |300154.6 3302.5 0.573| 43.84 0.00003 {0.039878
163480.6 |300154.6 3317.3 0.957} 55.02 0.00001 {0.035255
163480.6 |300154.6 3227.5 1.136| 55.20 0.00001]0.041470
163536.1 |300226.6 3272.5 0.463} 58.95 0.00001 {0.014059
163536.1 [|300226.6 3257.5 0.569}f 60.83 0.00001 {0.015825
163536.1 |300226.6 3287.5 0.873} 60.83 0.00001 |0.024280
163536.1 |300226.6 3302.5 0.468} 66.14 0.00001 |0.010294
163536.1 {300226.6 3242.5 0.727| 66.14 0.00001 |0.015991
163551 300135.8 3272.5 0.916| 67.49 0.00001 {0.019043
163480.6 {300154.6 3212.5 0.995| 67.98 0.00001 10.020267
163499.2 |300248.6 3272.5 0.765| 68.60 0.00001 |0.015189
163551 300135.8 3257.5 0.879] 69.13 0.00001 |0.017081
163551 300135.8 3287.5 0.560| 69.13 0.00001 |0.010882
163499.2 |300248.6 3286.6 0.411] 70.04 0.00001 |0.007702
163499.2 {300248.6 3257.5 0.777| 70.23 0.00001 |0.014451
163476.1 |300146.9 3332.8 1.023| 72.80 0.00001 |0.017199
163551 300135.8 3302.5 0.910| 73.86 0.00001 [0.014697
163551 300135.8 3242.5 0.761| 73.86 0.00001 |0.012291
163536.1 |300226.6 3317.5 0.653| 74.16 0.00001 |0.010425
163536.1 {300226.6 3227.5 0.707} 74.16 0.00001 |0.011288
163499.2 |300248.6 3242.5 0.686| 74.88 0.00001 |0.010661
suma de inversas de distancias de muestras: 0.000363
Suma de pesos*leyes = Ley bloque ~ 0.919

TABLA # 1




EJEMPLO DE CALCULO DE VALOR ECONOMICO
PARA UN BLOQUE DE DESMONTE — NV 3265

Blogque a calcular : Col 1 Fila 1 NV 39

Tipo de Material
Densidad
Volumén Bloque
Tonelaje Bloque

Desmonte

2.347 TM/M® (Cédigo 60 = Traquita)
24000 M3 (40x40x15)

56328 TM

$O0

Ventas

Costos de Minado

Perforacion : 0.11*%24000 = $ 2640
Voladura C 0.09*%24000 = $ 2160
Carguio : 0.45%24000 = $ 10800
Talleres . 0.42*%24000 = $ 10080
Botaderos : 0.09%24000 = $ 2160

Costos de Transporte :

Dist. Vertical : 3376 - 3265(NV 39) = 111
Costo Vertical - 0.03%111*%24000/10 = $ 7992
Dist. Horiz. . 700 + 3800 = 4500
Costo Horizontal : 0.0067*4500*%24000/100 = $ 7236

Costo Total de Minado : $ 43068
Costo de Procesamiento : $ (4]
Costo Total : $ 43068

Ventas - Costos
0 — 43068
$ - 43068

Valor Econémico
Valor Econémico
Valor EconémicoOviogue

TABLA # 2



EJEMPLO DE CALCULO DE VALOR ECONOMICO
PARA UN BLOQUE DE MINERAL - NV 3265

Bloque a calcular : Col 30 Fila 28 NV 39

Volumén Bloque

24000 M3 (40x40x15)
Tonelaje Bloque

61248 TM

Tipo de Material : Mineral

Ley Cu : 0.919

Ley MoS2 . 0.02

Densidad : 2.552 TM/M® (Cédigo 20 = Latita Porfiritica)

Ventas por Cu 8.873 $/TM (De la tabla de ley Cu vs ventas)
8.873*%61248 = $ 543453
0.35 $/TM (De la tabla de ley MoS2 vs ventas)
0.35%61248 = $ 21437

564890

Ventas por MoS2

Ventas Totales

Costos de Minado :

Perforacién : 0.11*%24000 = $ 2640
Voladura : 0.09%24000 = $ 2160
Carguio H 0.45*%24000 = S 10800
Talleres : 0.42%24000 = $ 10080

Costos de Transporte :

Dist. Vertical : 3396 - 3265(NV 39) = 131
Costo Vertical . 0.03*%131*24000/10 = $ 9432
Dist. Horiz. . 700 + 6500 = 7200
Costo Horizontal : 0.0067*%7200*%24000/100 = S 11578

S3
G

Costo Total de Minado : $ 46690

$ 140870

Costo de Procesamiento : 2.3%61248
. S 208243

Costos Indirectos 3.4%61248

[
SOOIN
¥J340)

Costo Total C $ 395803
Valor Econémico Ventas - Costos

Valor Econémico : 564890 - 395803

TABLA # 3



RESERVAS PIT W3D GRUESO
AL 1 ENERO 1991

NIVEL MINERAL| Cu | MoS2 | sS.B.L Cu | MoS2 | DESM. | MAT. TOT.
TMSx1000 | (%) (%) |TMSx1000 | (%) (%) |TMSx1000 | TMSx1000
3835-3565 0| 0.000| 0.000 1,328 | 0.252 | 0.000 25,797 27,125
3550 84 | 0.608 | 0.000 450 | 0.223 | 0.000 6,991 7,525
3535 111 | 0.570 | 0.000 534 | 0.295 | 0.000 8,212 8,857
3520 56 | 0.667 | 0.000 754 | 0.361 | 0.001 9,322 10,132
3505 112 | 0.728 | 0.000 1,619 | 0.340 | 0.004 10,576 12,307
3490 186 | 0.676 | 0.009 2,163 | 0.370 | 0.003 11,159 13,508
3475 592 | 0.715 | 0.012 3,709 | 0.363 | 0.004 10,644 14,945
3460 1,578 | 0.798 | 0.020 5,718 | 0.375 | 0.006 11,188 18,484
3445 3,015 | 0.852 | 0.025 7,278 | 0.370 | 0.008 10,964 21,257
3430 4,600 | 0.860 | 0.028 8,464 | 0.379 | 0.007 11,998 25,062
3415 5,675 | 0.845 | 0.032 10,110 | 0.373 | 0.006 11,781 27,566
3400 7,086 | 0.878 | 0.031 11,448 | 0.371 | 0.005 10,960 29,494
3385 7,866 | 0.891 | 0.032 13,582 | 0.387 | 0.005 10,365 31,813
3370 9,810 | 0.884 | 0.030 14,301 | 0.399 | 0.005 9,686 33,797
3355 12,706 | 0.871 | 0.025 15,081 | 0.409 | 0.005 8,622 36,409
3340 16,786 | 0.896 | 0.024 15,271 | 0.412 | 0.005 7,674 39,731
3325 20,016 | 0.910 | 0.023 14,551 | 0.407 | 0.005 6,872 41,439
3310 22,423 | 0.908 | 0.024 13,212 | 0.415 | 0.005 7,178 42,813
3295 23,962 | 0.904 | 0.026 12,888 | 0.424 | 0.006 7,475 44,325
3280 26,501 | 0.908 | 0.026 12,779 | 0.424 | 0.008 7,136 46,416
3265 27,836 | 0.893 | 0.027 12,580 | 0.426 | 0.008 7,246 47,662
3250 29,857 | 0.891 | 0.031 10,569 | 0.415 | 0.009 7,322 47,748
3235 30,790 | 0.918 | 0.038 9,986 | 0.414 | 0.008 6,355 47,131
3220 30,386 | 0.916 | 0.042 9,024 | 0.422 | 0.009 6,082 45,492
3205 29,595 | 0.921 | 0.045 8,133 | 0.423 | 0.009 5,547 43,275
3190 28,984 | 0.917 | 0.047 7,671 | 0.429 | 0.010 5,299 41,954
3175 27,951 | 0.921 | 0.049 5,478 | 0.434 | 0.010 4,587 39,016
3160 27,467 | 0.931 | 0.050 6,125 | 0.417 | 0.009 4,100 37,692
3145 26,429 | 0.948 | 0.052 5,590 | 0.423 | 0.010 3,501 35,520
3130 25,279 | 0.971 | 0.055 5,653 | 0.435 | 0.010 2,665 33,597
3115 24,549 | 0.980 | 0.059 4,984 | 0.444 | 0.010 2,126 31,659
3100 24,367 | 0.982 | 0.062 4,073 | 0.442 | 0.008 2,000 30,440
3085 22973 | 1.009 | 0.066 4,124 | 0.458 | 0.008 983 28,080
3070 22,362 | 1.025 | 0.068 3,761 | 0.458 | 0.009 861 26,984
3055 21,385 | 1.048 | 0.067 3,093 | 0.435 | 0.008 680 25,158
3040 20,838 | 1.057 | 0.068 2,002 | 0.441 | 0.008 734 23,574
3025 20,111 | 1.052 | 0.070 1,457 | 0.434 | 0.008 1,034 22,602
3010 18,833 | 1.050 | 0.075 973 | 0.436 | 0.010 1,092 20,898

continua ....




RESERVAS PIT W3D GRUESO

AL 1 ENERO 1531

coiitinua
[ NIVEL | MINERAL| Cu | MoS2 | S.BLL. | Cu | MoS2 | DESM. | MAT.TOT. |

TMSx1000 | (%) (%) |TMSx1000 | (%) | (%) |TMSx1000 | TMSx1000
2995 17.675 | 1.057 | 0.081 669 | 0.446 | 0.011 1,278 19,622
2980 16,449 | 1.061 | 0088 551 | 0.468 | 0.026 1,155 18,156
2965 15,535 | 1.074 | 0.090 306 | 0.461 | 0.017 912 16,753
2950 14,623 | 1.090 | 0.096 245 | 0.440 | 0.015 669 15,537
2935 13,584 | 1.096 | 0.101 185 | 0.368 | 0.013 730 14,499
2920 12,308 | 1.088 | 0.107 0| 0.000 | 0.000 786 13,094
2905 11,335 | 1.073 | 0.109 0| 0.000 | 0.000 792 12,127
2890 9,864 | 1.068 | 0.116 0| 0.000 | 0.000 793 10,657
2875 8,767 | 1.078 | 0.116 61| 0.526 | 0.012 917 9,745
2860 7,421 | 1.109 | 0.110 123 | 0.522 | 0.154 792 8,336
2845 6,009 | 1.138 | 0.118 367 | 0.517 | 0.122 731 7,107
2830 5,337 | 1.116 | 0.116 245 | 0.488 | 0.107 366 5,948
2815 4,172 | 1.075 | 0.114 61 | 0.470 | 0.069 184 4,417
2800 3,247 | 1.083 | 0.111 61 | 0.396 | 0.079 61 3,369
2785 2,083 | 1.110 | 0.110 61 | 0.501 | 0.149 0 2,144
2770 1,349 | 1.244 | 0.106 0| 0.000 | 0.000 0 1,349
2755 | 675 | 1.336 | 0.116 0| 0.000 | 0.000 0 675
2740 | 368 | 1.534 | 0.108 0| 0.000 | 0.000 0 368

|
TOTAL 773,958 | 0.970 | 0.056 | 274,451 | 0.409 | 0.007 | 276,980 | 1,325,389 |

TABLA # 4
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