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RESUMEN

El yacimiento de estudio, es un diseminado aurifero que ha sido explotado de
forma subterranea, por lo que, se ha mermado la posibilidad de una mayor
extraccion de sus reservas minerales. También, esta explotacion subterrdnea
ha afectado la estabilidad del macizo rocoso, generando accidentes y una
condicién de riesgo latente. Se tienen datos de muestras geoquimicas del
yacimiento que se han tomado de forma espacialmente irregular, lo que
dificulta la interpretacion geoldgica del depdsito mineral. La hipétesis es que
el yacimiento debe ser explotado a cielo abierto. La metodologia utilizada
consiste en discretizar el yacimiento en un modelo de bloques y estimar las
leyes de los bloques por Kriging. Luego se escoge y disefia el método de
explotacion. Después se planifica el programa de produccién y calcula el
VAN del proyecto. Se modela la incertidumbre geolégica a través de 20
simulaciones estocasticas de las leyes, sintetizadas en un modelo de
bloques, para luego realizar la planificacion minera estocastica, es decir
calcular el pit final 6ptimo, su programa de produccion y el VAN del proyecto
bajo incertidumbre. Los principales resultados son que el VAN determinado
por un método deterministico tiene una probabilidad de cumplimiento menor

a 0.046%. El VAN esperado considerando la incertidumbre es de 1063 (M$),



es decir que es 8.74% mayor al VAN esperado por un método deterministico
y tiene un 80% de probabilidad de ser alcanzado. La optimizacion estocastica
es una metodologia relativamente reciente que ha demostrado obtener
resultados satisfactorios, maximizando el valor de los proyectos vy

minimizando el riesgo.

PALABRAS CLAVE: Planificacibn minera estocastica — Mineria a cielo

abierto — Programa de produccion — Incertidumbre geoldgica

Vi
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1. Antecedentes

El yacimiento de estudio es un antiguo distrito minero, ubicado al sur de
Ecuador. Existen datos de que las primeras explotaciones en esta zona, se
realizaron por parte los pueblos Incas, que posteriormente, fueron
desplazados por los conquistadores espafioles, aproximadamente en el afio
de 1550.

En 1700, las actividades se detuvieron debido a un levantamiento de los
esclavos Shuar, dejando inactiva el area minera hasta su redescubrimiento
en 1980, gracias a un deslizamiento en el area, reanudandose asi las
actividades de explotacién. Fue en esta década que alcanz6 sus mayores
producciones, y a mediados de 1985, cuando su poblacién ascendié a mas
de 25.000 habitantes. Para el afio de 1993, la poblacion se redujo
considerablemente, contabilizandose unos 2.200 mineros artesanales,

aproximadamente.




Figura 1.1: Imagen satelital del area de estudio

1.2. Descripcién del problema

El yacimiento de estudio, es un diseminado aurifero que ha sido explotado de
forma subterranea, por lo que, se ha mermado la posibilidad de una mayor
extraccidon de sus reservas minerales. También, esta explotacién subterranea
ha afectado la estabilidad del macizo rocoso, generando accidentes y una
condicion de riesgo latente.

Se tienen datos de muestras geoquimicas del yacimiento que se han tomado
de forma irregular espacialmente, lo que dificulta la interpretacion geologica

del depdsito mineral.

1.3. Hipotesis

Ya que el yacimiento es un diseminado aurifero de tipo skarn, con una
distribucion errética, es viable realizar su explotacion por el método de Open
Pit, haciendo un analisis economico de las reservas que adn quedan.
Ademas, este método solucionaria los problemas de estabilidad geotécnica

de la zona.



1.4.

Alcance

El alcance de este estudio es el disefio del método de explotacion a cielo

abierto de un yacimiento aurifero basado en:

1.5.

Utilizar el criterio de Nicholas para escoger el método de explotacion.
Estimar el VAN y el programa de produccion considerando un
requerimiento de mineral de 4 (Mt) por periodo. Sin restringir la
produccion de estéril.

Generar las simulaciones estocasticas de forma empirica.

Objetivo general

Plantear el disefio de explotacién de un yacimiento aurifero, por el método a

cielo abierto, considerando la incertidumbre geoldgica.

1.6.

Objetivos especificos

Discretizar el depdsito mineral en un modelo de bloques

Disefiar el método de explotacion

Estimar las reservas con un método deterministico.

Establecer el programa de produccién y estimar el VAN del proyecto

Modelar la incertidumbre geoldgica



= Estimar el VAN del proyecto considerando la incertidumbre geoldgica

1.7. Justificacion

La importancia de este estudio radica principalmente en la inclusién de la
incertidumbre geoldgica en el disefio y planificacion minera. Ya que es una
reciente metodologia que debe implementarse como estandar. Ademas, se
soluciona el problema de estabilidad del yacimiento, y se obtienen beneficios

econdmicos.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA



2.1. Estado del arte

2.1.1. Planificacion minera

Planificacion Minera es aquella actividad de la Ingenieria de Minas que define
el proceso mediante el cual se transforma el recurso mineral en el mejor
negocio productivo para el accionista [1]. La planificacibn minera contempla e
interacciona todos los parametros involucrados en el negocio minero, es
decir, parametros geoldgicos, operativos, mercantiles, etc. buscando
maximizar el valor del proyecto. Con este objetivo, el plan minero genera una
promesa de valor, la cual debe cumplirse para lograr maximizar los
beneficios de la empresa, y mas importante, para la realizaciéon del proyecto
mismo, programando las actividades a realizar en determinados periodos y
los recursos necesarios para la labor, pensando en una planificacién de la

vida operativa de la mina [2].

Las clases de planificacion que en una empresa deberan llevarse a cabo en

funcién de las areas en que se tendran que tomar las decisiones, son:

La Planificacibn Operativa: Es la que actia sobre los factores de
suministro, conversioén, produccién y comercializacion para lograr los

productos requeridos en el tiempo, lugar y precio, asi como para su



promocién y distribucién. Suele dividirse, consecuentemente, en funcion del
tiempo (corto, medio y largo plazo), en funcion del espacio (areas, niveles,
secciones, zonas geograficas, etc.) o por el valor comercial (calidad,

densidad economica de los productos, primarios, secundarios, etc.).

La Planificacion Administrativa: Es la que relaciona las entradas (inputs)
de la empresa, los famosos "M" americanos (men, materials, machines,
money, management), estudiando sus necesidades y sus distribuciones
relativas para lograr el 6ptimo producto y el equilibrio y armonia entre ellas,
preparando los programas correspondientes de formacion de personal,
abastecimiento o disponibilidad de materias primas, seleccion y
mantenimiento de procesos y maquinaria, financiacion, resultados, tesoreria,
seleccién y captacion de personal directivo, investigacion tecnolégica y de

mercado.

La Planificacion Estratégica: Corresponde a la alta direccion, y actia
fundamentalmente sobre las salidas (outputs) de la empresa, esto es sobre
aguellas decisiones previas que determinan la naturaleza misma y la
direccién del negocio. Es decir, debe considerar no solo los grandes objetivos
qgue definen la propia empresa, sino también los planes, la captacién de los
recursos y los medios para lograrlos. [6] Las principales funciones de este

tipo de planificacion son el reconocimiento y/o adquisicion constante del



recurso mineral, la definicion de los métodos y ritmos de explotacion, de la

secuencia de produccion, y de las leyes de corte.

2.1.2. Mineria a cielo abierto y pit final

La mineria a cielo abierto consiste en la extraccion de minerales
comercialmente valiosos de un yacimiento mineral excavando desde la
superficie, en lugar de los tuneles subterraneos. [3] La metodologia
tradicional y deterministica para la planificacion/disefio de minas a cielo
abierto se basa en la discretizacion del yacimiento por medio de matrices
tridimensionales llamadas bloques. Estos bloques tienen caracteristicas de
volumen, tonelaje, ley, etc. En un marco técnico-econémico cada bloque
puede ser categorizado como estéril o mineral, segun su contenido de
mineral de interés, y los costes que signifiguen su extraccién y potencial

procesamiento.

Fijando una ley corte, para calcular la envolvente econdmica, se emplean
softwares que utilizan algoritmos de optimizacién, (en su mayoria el de Lerch
Grosmman) que generan sets de pits anidados, donde el pit final es aquel

con el mayor revenue factor. Posteriormente se establecen un subconjunto

de pits anidados como pushbacks, o fases que generaran el mayor VAN del



proyecto. El proceso se repite hasta adecuar las fases al programa de

produccion escogido.

Modelo de
Recursos

F

Envolvente
Econdmica

Diserio
Minero ||| Programa de
Produccion

=

—

Evaluacion

Figura 2.1: Esquema de la metodologia tradicional del disefio y

planificacion minera.

2.1.3. Planificacién minera bajo incertidumbre

Existen varios tipos de incertidumbre en un proyecto minero, como la
incertidumbre de puesta en marcha, que se refiere a cuando inicia el
proyecto, cuanto sera el capital expuesto, etc. Existe la incertidumbre de la
Capacidad de Produccion, ya que se pueden diseflar operaciones
construidas para ciertas tasas de produccion, y que luego por algin motivo
no logran cumplirse. También esta la incertidumbre de los precios de los
minerales que pueden alcanzar en el futuro. En términos generales se puede
hablar de tres tipos principales de incertidumbre: incertidumbre del mercado,

incertidumbre tecnoldgica e incertidumbre geolégica. La incertidumbre

10



significa que existe una desviacion entre lo que se planifica y lo que
realmente se llega a producir, por ejemplo, si por algin motivo no se logra
llegar a la meta de produccién de un periodo, en la busqueda de alcanzar
dicha meta, se forzara a romper las lineas del disefio, y se extraeran las
reservas mineras del siguiente periodo, lo que provoca un incremento en los
costes de operacion de la mina, y lo que a la postre significa un detrimento
del VAN calculado. He ahi de la importancia de la inclusion de estas
variables aleatorias dentro del calculo del programa de produccion, de tal
forma de tener un célculo mas robusto, que servira para decidir si es
conveniente realizar dicho programa de produccion. La metodologia
tradicional no contempla dichas variabilidades, y los resultados son valores
de proyecto (VAN) maximos, pero que son irreales, es decir, con muy pocas
probabilidades de cumplimiento. [4] la planificacidbn bajo incertidumbre
obtendra menores valores de proyecto, pero con una mayor confiabilidad, o

probabilidad de cumplimiento (Figura 2.2).

11



INCERTIDUMBRE TRADICIONAL

VAN

Tasas de Producién

Confiabilidad

Figura 2.2: Relacion entre el VAN obtenido por un método deterministico,

y el VAN considerando la incertidumbre y su confiabilidad de obtencion.

2.1.4. Optimizacion estocastica para la planificacion del open pit

La incertidumbre geoldgica se debe a la incapacidad de conocer realmente
como se configura el depdsito mineral. Las técnicas que se utilizan
tipicamente para generar los programas de produccion bajo restricciones
técnicas, econOmicas y ambientales usan algoritmos de optimizacion
matematicos. Por lo tanto, no es posible definir con precision la cantidad y
calidad de los materiales disponibles. Dimitrakopoulos, [5] demuestra cémo el
VAN de una mina calculado de la forma tradicional (sin contemplar la
incertidumbre) solo tiene de 2 al 4% de probabilidad de ser alcanzado. Para
enfrentar la incertidumbre se realizan simulaciones estocésticas de
escenarios equiprobables de leyes buscando replicar la variabilidad del

depdsito mineral. Luego se calcula el programa de produccién Optimo

12



considerando todos los escenarios simulados. Leite [7] realiza el estudio de
un depdsito de cobre donde simula 5 escenarios de ley y muestra los
beneficios de incorporar la incertidumbre geologica en la planificacion de la
mina. Esto es, que el VAN calculado con el enfoque estocastico es 26%
mayor que la metodologia convencional. Los resultados del analisis de riesgo
muestran que el esquema estocastico tiene bajas posibilidades de desviarse
significativamente de los objetivos; mientras que la probabilidad de que el
programa de produccion convencional se desvie de los objetivos es alta.
Ademas, las comparaciones muestran que el método de programacion
convencional sobreestima los tonelajes de mineral y subestima el VAN del
disefio de la mina. Los hallazgos de este estudio sugieren que la planificacion
que incorpora incertidumbre geoldgica conduce a decisiones de inversion

mas informadas y a mejores practicas de mineria.

2.2. Metodologiay estructura de la investigacion

La metodologia adoptada para la realizacion de este trabajo consta de 4

fases:

Fase |

= Recoleccién de datos.

13



» Revision bibliogréfica.
= Definicibn de la probleméatica, objetivos, hipdtesis, alcance vy

metodologia.

Fase Il

» Adecuacion de datos de muestreos a sondeos.

» Importacion de sondeos y topografia a Studio 3.

» Estudio exploratorio de muestras.

= Creaciéon del modelo de bloques sin leyes.

» Realizacion del analisis variografico de leyes.

= Creacion del modelo de bloques con leyes utilizando estimacion por

Kriging.

Fase Il

= Valorizacion de los bloques

= Eleccion del método de explotacion.

» Realizacion del célculo de pardmetros operativos del método de
explotacion.

= Importacion del modelo de blogues Kriging al software Simsched BDS.

= Estimacion de reservas con simulacién de pit final.

14



» Planificacion de fases y estimacion del VAN de la mina.

Fase IV

= Creacion de escenarios de leyes para el modelo de bloques.

» Planificacion de fases y estimacién del VAN de la mina considerando

los escenarios de leyes simulados.

15



CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Recopilacion de la base de datos

Los datos obtenidos de leyes de oro corresponden a una campafa
exploratoria de 233 muestras tomadas en canales, 213 se tomaron en interior
mina y 20 se tomaron en superficie. Estos muestreos cubren un dominio de
aproximadamente 891 m en X y 928 m en Y. La campafa de muestreos se

realizo en el afio 2012.

La superficie topografica utilizada ha sido extraida desde Google Earth,
utilizando el software AutoCAD Civil 3D 2012. Las curvas de nivel de esta
superficie estan cada 20 metros y comprenden un area de 3007.31 m X

2005.00 m.

0 3000

LEYENDA

] SONDEOS

e ] P —

Figura 3.1: Topografia y Sondeos utilizados.
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3.2. Estudio exploratorio de muestras

El estudio exploratorio de las muestras consiste en observar los datos de

muestras que se tienen, a fin de encontrar valores errados o duplicados que

puedan afectar los calculos. Ademas, sirve como primera inspeccion del

yacimiento. Para este fin se utilizan herramientas estadisticas descriptivas

como el histograma.

Los resultados del estudio exploratorio son:

= No existen datos duplicados.

= EI88.2% de las muestras tienen leyes por debajo de 2 g/t.

* Que la ley media de las muestras tiene un valor de 0.99 g/t con una

desviacion estandar de 2.73.

» Las leyes de las muestras, no obedecen a una distribucion normal o

lognormal.

Tabla |: Valores de los estadisticos

de las leyes.

Estadistico Valor

Muestras totales 233.00
Minimo [g/t] 0.02
Maximo [g/t] 23.62
Media [g/t] 0.99
Mediana [g/t] 0.12
Desviacion estandar 2.73
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Figura 3.2: Histograma de frecuencia de las leyes de Au.

3.3. Andlisis variografico de las muestras

Para determinar el comportamiento espacial del oro se realizan variogramas
en distintas direcciones e inclinaciones, buscando el variograma que mejor
se ajuste a un modelo tedrico. Para realizar los variogramas es necesario
establecer varios parametros como la separacion de las muestras (lags), una
tolerancia angular, el numero de lags, etc. (Tabla Il). En este caso se ha
escogido como primera direccion (azimut) del variograma 0° y 0° de
inclinacion, y para los demas variogramas se incrementa los valores del
azimut en 30° hasta llegar a 180° (sexto variograma), también es necesario

establecer un elipsoide de busqueda del cual se definen sus ejes como
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alcances de anisotropia del deposito. Estos alcances se obtienen del
variograma que mejor represente el yacimiento.

El variograma mas representativo es el variograma de azimut 150°, Dip O.
Con referencia a este variograma se observa el variograma en la direccion
ortogonal, es decir de azimut 60°, dip 0. De donde se define el alcance en el
eje ortogonal. El alcance del tercer eje se lo escogio del variograma vertical

(Az 0, Dip -90°).

Tabla Il: Parametros utilizados para el calculo
de los variogramas.

Parametro Valor

Lag 100
Lagtol 50
N lags 10
Tolerancia angular 22.5
Azimut 150
Inclinacion 0

3.4. Ajuste del variograma experimental

Cuando se encuentra el variograma experimental que describe mejor la
distribucién del yacimiento, se lo ajusta a un modelo tedrico y se obtienen los
pardmetros del variograma: el alcance, la meseta y el efecto pepita.

El variograma que mejor se ajustd en la direccion dominante (Az 150) es de
tipo gaussiano, en la direccion ortogonal se ajusté a un modelo esférico asi

como también en la direccién vertical (dip -90).

20



Se tiene un variograma compuesto con las siguientes caracteristicas

Tabla Ill: Caracteristicas del variograma del yacimiento.

Variograma Direccion del Inclinaciéon Alcance  Meseta  Pepita

eje [AZ] [Dip] [m] [9/t] [9/t]
Gaussiano 150 0 72 7.6 1.6
Esférico 60 0 92
Esférico 0 -90 10

Az 150, Dip 0 Az 60, Dip 0 Az 0, Dip -90

Figura 3.3: Variogramas de ajuste en cada direccion.

3.5. Discretizaciéon del depdsito mineral

Los yacimientos masivos que reciben el mineral de forma diseminada

exhiben a menudo pocos contactos o limites que puedan definir la extension

de la mineralizacion. Este tipo de modelo se puede considerar como ‘no

restringido’, y su discretizacion se realiza construyendo bloques de 15*15*10
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m® por debajo de la superficie topografica, dentro del dominio de las

muestras.
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Figura 3.4: Modelo de Bloques del depdsito mineral.

Tabla IV: Caracteristicas del modelo de bloques.

Pardmetro Valor

Numero de bloques 375840
Dimensiones bloque [m°] 15x15x10
Niveles 48
Cota minima [m] 1705
Cota maxima [m] 2175

Krigeado de los bloques

1350
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Para hacer una estimacion de los valores de leyes que poseen los bloques
se utiliza la técnica de Kriging de bloque, utilizando un elipsoide de busqueda

definido con los parametros encontrados del analisis variografico.

Mineral

Figura 3.5: Modelo de bloques Krigeado.
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Figura 3.6: Perfiles horizontales del modelo de bloques Krigeado.

Valorizacién de los bloques

Los bloques son valorizados con dos campos relacionados con el Valor

Econdémico de cuanto vale cada bloque en caso que sea asignado a planta

(Economic Value Process) o a botadero (Economic Value Waste). Estas

valorizaciones son en funcién de sus leyes, recuperacién, costos de mina,

transporte, procesamiento, precio de venta entre otros.
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—Peso del Bloque = Volumen del Bloque * Densidad del Bloque

—Peso de Au = Peso del Bloque * ley de Au

—Economic Value Process =
Peso de Au * Recuperacion de Au * (Precio de Venta — Costo de Venta) —

Peso del Bloque * (Costo de Minado + Costo de Procesamiento)

—Economic Value Waste = Peso del Bloque * Costo de Minado

Se estiman los parametros técnicos econdmicos en funcién de proyectos

similares (Tabla V).

Tabla V: Parametros técnico-econdmicos utilizados.

Parametro Valor

Precio de Venta [$/g] 42
Costo de Minado [$/1] 3.13
Costo de Procesamiento [$/t] 14
Costo de Venta [$/g] 0.7
Recuperacion [%] 89
Densidad [ton/m?] 3.2
Tasa de descuento [%] 10

3.8. Seleccion del método de explotaciéon

Para la eleccion del método de explotacion se utiliza el método de Nicholas

quien considera factores geométricos y geomecanicos del depdsito. Los
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datos utilizados se han estimado de estudios de otros autores sobre el

yacimiento.
Tabla VI: Datos generales del yacimiento para la
valoracion por método de Nicholas.
Criterio Pardmetro Valor
Yacimiento Forma Masiva
Potencia Muy alta
Inclinacion Horizontal
Distribucién de leyes Erratica
Mineral RMR Muy fuerte
RSS Fuerte
Pared colgante RMR Muy fuerte
RSS Fuerte
Pared yacente RMR Muy fuerte
RSS Fuerte
Tabla VII: Resultados obtenidos por
método de Nicholas.

1 Open Pit 39

2 Sublevel Stoping 37

3 Sublevel Caving 24

4 Cut and Fill 23

5 Block Caving 20

6 Top Slicing 18

7 Square Set 6

8 Room and Pillar -20

9 Shrinkage Stoping -72

10 Longwall -84

3.9. Paradmetros de explotacion
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Escogido el método de explotacion se realizan los calculos de los parametros

operativos.

3.9.1. Alturade bancos

Se calcula en funcion de la altura maxima de alcance de la excavadora.

Hg = He ¥ 0.9
Hg = 10.749 * 0.9
Hg = 10m
Donde:
HB= altura de banco.

He= maximo alcance de la excavadora.

3.9.2. Ancho de bermas

Se calcula en funcion de la altura de banco, mediante la expresion

W = 0.2 Hg + 4.5

W=0.2%10+ 4.5

W = 6m

Donde:

27



= W=ancho de la Berma

= HB= altura de Banco

3.9.3. Ancho delavia

Se calcula en funcién del numero de carriles, con la siguiente expresion:

A=ax(05)+15xn
A =249 % (05)+1.5%2
A = 8.75m
Donde:
= A= ancho de la via
» a= ancho del vehiculo

= n=numero de carriles

3.9.4. Ancho de la plataforma de trabajo

Se calcula mediante la siguiente expresion:

T=C+A+D

T=(15%9)+8.75+3

T = 26m
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Donde:
» T =ancho de la plataforma de trabajo
» C = espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
= A= ancho de la via

= D= derrames

3.9.5. Angulo de talud de los bancos y de talud final

Para rocas de dureza media se utilizan angulos dentro del rango de 60° y
80°.

El angulo de talud final considera el ancho de las vias de acceso, y
dependera del numero de bancos. Aproximadamente es entre 1 y 2 grados

mas tendido que el angulo inicial, (que no considera las vias de acceso).

o=74°

B=485—2=47°
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Figura 3.7: Parametros de banco.
Donde:
a= angulo del banco
B= angulo de talud final

Tabla VIII: Parametros de Explotacion

Parametro Valor

Método de explotacién Open pit
Altura de banco [m] 10
Ancho de berma [m] 6
Ancho de vias de acceso [m] 8.75
Ancho de plataforma de trabajo [m] 26
Angulo de banco [°] 74
Angulo de talud final [°] 47

3.10. Pit final y Rentabilidad del Proyecto

Para estimar el valor del proyecto se utiliza el software de optimizacién
Simched BDS, el cual calcula el pit final, el plan de produccién y el Valor
Presente Neto (VAN) del proyecto respetando los parametros técnicos. Se
puede observar en la figura 3.8, los limites de explotacion a través de dos

perfiles: X=32 y Y=63. Estos limites tienen un talud final de 47° y un fondo de
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minado minimo de 25 m. alcanzados en la cota 1765 en el sector oeste y
1875 el sector en el sector noreste.

El programa de produccién escogido es 4 Mt de mineral para cada periodo, el
software calcula la cantidad de estéril asociado para cumplir con esta meta.
El resultado son 8 periodos con producciones de estéril variables lo que
supondria un reacondicionamiento en la flota de carga y transporte.

El VAN acumulado que alcanza el proyecto es de 1011.99 (M$) al cabo del

periodo 8.

Cota
1905

1805

1705

--ﬂ Perfil X=32

2005

X=32

1905
1805

EL1705

Modelo de Bloques con Pit Final mumm  Perfil Y=63

Figura 3.8: Modelo de bloques con pit final y perfiles.
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Figura 3.9: VAN acumulado del proyecto.

Tabla IX: Programa de Produccion de la mina.

Periodo Mineral Au Ley media Estéril VAN acumulado
[kt] [ka] de Au [g/t] [kt] (M$)
1 3996 2887.44 0.812 51753.6 -34.6
2 3996 8391.28 2.359  37425.6 84
3 3996 12634.65 3.553 20844 305.5
4 3996 17263.15 4.854 8942.4 610.9
5 3996 15606.43 4.388 5284.8 864.9
6 3996  4301.37 1.209 5378.4 920.1
7 3996 5115.63 1.438 10915.2 975.8
8 3996 4527.64 1.273 13593.6 1016.2

3.11. Modelamiento de la incertidumbre geolégica

Para modelar la incertidumbre geoldgica se generaron 20 simulaciones

estocasticas equiprobables de escenarios de leyes, buscando asi, replicar la

variabilidad de las leyes del depdsito mineral.
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Cada ley es generada a partir de una perturbacion de las leyes originales, y
se sintetiza en un modelo de blogues. En otras palabras, se generan 20
modelos de bloques geométricamente iguales, pero con leyes distintas.

Para la generacion de los distintos escenarios, se perturba la ley original del
bloque suméandole un valor aleatorio dentro del rango [-0.99, 0.99], que es el
valor de la media de las leyes originales, de esta forma la ley de cada bloque
se incrementa o disminuye a razon de la media. Los bloques que no fueron
considerados como mineral en la simulacion por Kriging, tampoco son
considerados para las simulaciones.

Se puede observar que los modelos son bastantes similares a simple vista y
que conservan la forma original del modelo, esto se debe a que se
condicion6 la simulacién a la estimacion por Kriging, es decir, que los

bloques gue tenian una ley de cero, no fueron perturbados.
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Figura 3.10: Modelos de bloques simulados.
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3.12. Valores del VAN de las simulaciones

Para observar y comparar el VAN obtenido por un método deterministico, es
decir, del modelo Kriging, con el valor de las simulaciones, se construye el
grafico de lineas de los valores de las simulaciones. (Figura 3.11). En la
grafica se observa el VAN del modelo Kriging (linea negra) que es de 1016
(M$), también, el VAN de los modelos estocasticos y el VAN esperado
(promedio). Puede apreciarse que la mayoria de los valores obtenidos son
menores, y solo un valor fue mayor, ademas que el valor promedio es 970
($M). Si se ubican los valores en un histograma de frecuencia pueden
apreciarse gue siguen una distribucion normal, por lo tanto, se puede calcular
la probabilidad que tiene el VAN kriging de lograrse. Este valor de
probabilidad es menor a 0.06%, lo que significa que el método deterministico

sobrestima el VAN que puede alcanzar el proyecto realmente.
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Figura 3.11: Diagrama de los VAN de los modelos estocasticos y Kriging.
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Figura 3.12: Histograma de los VAN de los modelos estocasticos y
distribucion de probabilidad.
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3.13. Optimizacién estocastica

3.13.1. Pit final bajo incertidumbre geoldgica

Para calcular el pit final que considere la incertidumbre geoldgica, se
ingresan al software los 20 escenarios de leyes simulados y se utilizan los
mismos parametros técnicos antes usados en el modelo original. En este
caso el software genera un pit con sus respectivas fases, pero valorando los
20 escenarios distintos y escogiendo el 6ptimo.

El software da como resultado curvas con el P10, (probabilidad 10%) el P90
(probabilidad 90%), el minimo, el maximo y el valor esperado.

El valor esperado del VAN es de 1063 (M$), es decir hay un aumento de
8.74% en comparacion del valor esperado por el método deterministico (970

M$), Ademas la probabilidad de alcanzar este valor es del 80%.
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Figura 3.13: Diagrama del VAN optimizado estocasticamente.
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Figura 3.14: Modelo del pit final en la superficie topografica.

Tabla X: Programa de produccion considerando la incertidumbre geoldogica.

Periodo Mineral Au [Kg] Ley media  Estéril VAN acumulado
[kt] de Au [g/t] [kt] (M$)
1 3996 4134.31 2.329 43048.8 17.5
2 3996 18748.59 5.272 18756 403.9
3 3996 16006.68 4.501 21938.4 693.5
4 3996 10253.19 2.883 9324 866.5
5 3996 5440.7 1.53 8942.4 942
6 3996 4907.59 1.38 11728.8 999
7 3996 4457.6 1.253 18972 1036.8
8 3996 4193.12 1.179  23860.8 1063
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Figura 3.15: Fases de la mina.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

1. El estudio exploratorio de datos muestra que la ley promedio de las
muestras es de 0.99 g/t, donde el 88.2% de las muestras estan por
debajo de 2 g/t, con una ley minima de 0.02 g/t y maxima de 23.62 g/t.

ademas no poseen distribuciéon normal.

2. El comportamiento espacial del oro se representa por un variograma
compuesto; en la direccion de azimut 150, inclinacion 0 se ajusta a un
modelo gaussiano con alcance de 72 m, efecto pepita de 1.6 g/ton y

meseta de 7.6 g/t.

3. En la direccién de azimut 60 se ajusta a un modelo esférico de
alcance 90 m. y en la direccién vertical se ajusta también a un modelo

esférico de alance 10 m.

4. El depédsito mineral se discretiza en un modelo tridimensional que

consta de 375840 bloques con dimensiones de 10*10*15 m3. El

modelo tiene 48 niveles, iniciando en la cota 1705 hasta la cota 2175.
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5. El método de estimacion de leyes escogido es el Kriging de bloque,
utilizando un elipsoide de budsqueda cuyos alcances son los del

variograma.

6. Los costos utilizados para la valoracion de los bloques son: precio de
venta 42 ($/g), costo de minado 3.13 ($/t), costo de procesamiento
($/t), costo de venta 0.7 ($/t). la recuperacion estimada de 89% y una

tasa de descuento del 10%.

7. Utilizando el método de Nicholas se determina que el método de

explotacion Gptimo es open pit.

8. La explotacion se realiza por medio de bancos de 10 metros, con
taludes de 74° y bermas de 6 m, el talud global es de 47°. La
explotacion se realiza de forma descendente hasta la cota 1765 en el

sector oeste y 1875 en el sector en el sector noreste.

9. Con una produccién de 4 (Mt) de mineral, el programa de produccién

tiene 8 periodos, con una produccion total de estéril de 154137.6 (kt).

10.ElI VAN del proyecto calculado con un método deterministico (sin

considerar la incertidumbre geoldgica) es de 1016 (M$).
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11.La incertidumbre geoldgica es modelada con 20 simulaciones de
escenarios equiprobables de leyes, sintetizadas en un modelo de

bloques.

12.El VAN de las simulaciones oscila entre 915 (M$) y 1026 (M$), siendo

el valor esperado (promedio) de 970 (M$).

13.El VAN determinado por un método deterministico tiene una

probabilidad de cumplimiento menor a 0.046%.

14.Para optimizar estocasticamente la planificacién se consideran los 20
modelos simulados. EI VAN esperado determinado por esta
metodologia es de 1063 (M$), es decir que es 8.74% mayor al VAN
esperado por un método deterministico y tiene un 80% de probabilidad
de ser alcanzado.

4.2. Recomendaciones

1. La optimizacion estocastica es una metodologia relativamente reciente
gque ha demostrado obtener resultados satisfactorios, maximizando el
valor de los proyectos y minimizando el riesgo. Lo que vuelve al

negocio minero mucho mas seguro y por ende atractivo para los
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inversionistas. Se propone la inclusion de las incertidumbres, no solo
de tipo geoldgico sino también la operativa y de mercado, como

metodologia estandar de planificacion minera.
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REPORTE SIMULACION 1

Tabla XI: Programa de produccion de la Simulacion 1.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3098.91 0.871 50328 0.018 -26.6

2 3996 5700.88  1.603 34257.6 0.043 36.2

3 3996 10260.23 2.885 25524 0.161 201.3

4 3996 27014.21 7.596 10771.2 0.939 687.5

5 3996 6117.65  1.72 5817.6 0.034 778.6

6 3996 5359.59  1.507 9028.8 0.095 845.8

7 3996 4784.92  1.345 10267.2 0.058 897.6

8 3996 4488.23  1.262 11916 0.224 939.2
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REPORTE SIMULACION 2

Tabla XIl: Programa de produccion de la Simulacion 2.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3238.99 0911 52437.6 0.017 271

2 3996 7680.89  2.16 40982.4 0.099 69.2

3 3996 14352.83  4.036 20937.6 0.158 326.1

4 3996 16238.9  4.566 7941.6 0.293 613.6

5 3996 15602.39  4.387 7934.4 0.122 864.2

6 3996 5038.42  1.417 8956.8 0.051 926.5

7 3996 5199.58  1.462 9849.6 0.113 984.6

8 3996 434437  1.222 9792 0.21 1026.4
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REPORTE SIMULACION 3

Tabla XllI: Programa de produccion de la Simulacion 3.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3079.04  0.866 57549.6 0.016 -40.8

2 3996 6937.69  1.951 36748.8 0.076 45.8

3 3996 10488.87 2.949 21492 0.21 222

4 3996 19844.55 5.58 10353.6 0.509 573.9

5 3996 15783.22 4.438 4881.6 0.094 8315

6 3996 3967.19  1.115 6559.2 0.016 880

7 3996 4527.19  1.273 10425.6 0.051 927.9

8 3996 5027.46  1.414 13161.6 0.255 975.2

REPORTE SIMULACION 4
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Tabla XIV: Programa de produccion de la Simulacion 4.

PERIODO MINERAL_Kt Au_kg LEY MEDIA_g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2886.68 0.812 55512 0.013 -41.7

2 3996 6139.38 1.726 39009.6 0.063 22.8

3 3996 12479.07 3.509 27540 0.214 230.6

4 3996 25935.55 7.293 8884.8 0.717 699.2

5 3996 4679.38 1.316 3672 0.005 768.5

6 3996 5366.64 1.509 6811.2 0.024 838.5

7 3996 6120.15 1.721 12261.6 0.144 906.9

8 3996 4334.63 1.219 11397.6 0.18 947.1
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REPORTE SIMULACION 5

Tabla XV: Programa de produccién de la Simulacion 5.

PERIODO MINERAL_Kt Au_kg LEY MEDIA_g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2434.21 0.684 50061.6 0.007 -42.7

2 3996 7341.52 2.064 37519.2 0.093 51.8

3 3996 10418.7 2.93 24408 0.153 221.9

4 3996 19235.66 5.409 13147.2 0.393 558.4

5 3996 16296.31 4.582 8042.4 0.108 820.6

6 3996 4551.35 1.28 7056 0.041 877.7

7 3996 4924.74 1.385 11455.2 0.09 930.1

8 3996 4821.64 1.356 13420.8 0.194 974.5
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REPORTE SIMULACION 6

Tabla XVI. Programa de produccion de la Simulacion 6.

PERIODO MINERAL_Kt Au kg LEYMEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/it VAN acumulado [M$]

1 3996 2701.87 0.76 51487.2 0.01 -38.7
2 3996 6162.96 1.733 35640 0.084 32.2

3 3996 10918.01 3.07 26035.2 0.152 210.1
4 3996 19124.48 5.377 10735.2 0.584 547.9
5 3996 15358.57 4.319 5126.4 0.077 797.9
6 3996 5106.54 1.436 7790.4 0.038 862.7
7 3996 5226.11  1.469 11779.2 0.095 919.1
8 3996 4450.87 1.251 11743.2 0.221 960.4
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REPORTE SIMULACION 7

Tabla XVII: Programa de produccién de la Simulacion 7.

PERIODO MINERAL_Kt Au_kg LEY MEDIA_g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA g/t VAN acumulado [M$]

1 3996 2720.52 0.765 49658.4 0.011 -34.8
2 3996 6253.44 1.758 35575.2 0.05 38.3

3 3996 10002.18 2.812 27237.6 0.154 195.4
4 3996 19776.69 5.561 10418.4 0.6 545.9
5 3996 16165.65 4.545 8049.6 0.175 805.9
6 3996 4914.17 1.382 7560 0.063 868

7 3996 4768.58 1.341 11282.4 0.08 918.4
8 3996 4466.31 1.256 10742.4 0.205 960.9
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REPORTE SIMULACION 8

Tabla XVIII: Programa de produccién de la Simulacion 8.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3042.45  0.855 51235.2 0.01 -29.7

2 3996 73328  2.062 35301.6 0.097 68.4

3 3996 10507.84 2.955 27028.8 0.091 236.2

4 3996 19628.09 5.519 11066.4 0.543 583.1

5 3996 15725.68  4.422 7099.2 0.153 836.8

6 3996 4827.27  1.357 7221.6 0.065 897.9

7 3996 4462.47  1.255 10411.2 0.051 944.9

8 3996 453539  1.275 13197.6 0.252 985.9

57



REPORTE SIMULACION 9

Tabla XIX: Programa de produccién de la Simulacion 9.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2089.4  0.841 50212.8 0.008 -29.1

2 3996 7486.15  2.105 38340 0.082 67.3

3 3996 11337.29 3.188 18612 0.179 265.5

4 3996 17368.88  4.884 10987.2 0.204 569.9

5 3996 15934.45 4.48 9525.6 0.167 824.1

6 3996 4741.73  1.333 8834.4 0.082 882

7 3996 48456  1.362 12693.6 0.083 931.9

8 3996 7393.42  2.079 13197.6 0.257 1009.6
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REPORTE SIMULACION 10

Tabla XX: Programa de produccién de la Simulacion 10.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3088.91  0.869 55893.6 0.016 -37.4

2 3996 5633.27  1.584 36698.4 0.073 19.7

3 3996 1163526 3.272 22356 0.228 218.1

4 3996 19354.53 5.442 11750.4 0.432 558.8

5 3996 15677.49  4.408 5990.4 0.084 813.2

6 3996 4518.15  1.27 3924 0.015 873.4

7 3996 474115  1.333 10497.6 0.054 924.3

8 3996 472455  1.328 13082.4 0.237 967.8
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REPORTE SIMULACION 11

Tabla XXI: Programa de produccién de la Simulacion 11.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2821.76  0.793 55483.2 0.013 -43.3

2 3996 6967.61  1.959 37094.4 0.1 43.4

3 3996 11917.66 3.351 23673.6 0.196 245.7

4 3996 18988.83 5.339 8863.2 0.464 583.6

5 3996 15267.19 4.293 6033.6 0.104 830.9

6 3996 4391.98  1.235 6919.2 0.022 885.6

7 3996 5389.06  1.515 12729.6 0.098 943.2

8 3996 4333.47  1.218 9417.6 0.243 985.3
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REPORTE SIMULACION 12

Tabla XXII: Programa de produccién de la Simulacion 12.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2753.65  0.774 48945.6 0.006 -32.6

2 3996 4537.06  1.276 38102.4 0.04 2.9

3 3996 13221.75 3.718 27388.8 0.267 220.5

4 3996 26541.23  7.463 13039.2 0.672 694.5

5 3996 4353.72  1.224 6235.2 0.021 755

6 3996 5180.29  1.457 8258.4 0.073 820.4

7 3996 5021.76  1.412 12225.6 0.066 873.3

8 3996 454314  1.277 12636 0.195 914.9
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REPORTE SIMULACION 13

Tabla XXIII: Programa de produccién de la Simulacion 13.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 20034  0.816 49608 0.011 -30.1

2 3996 7201.82  2.025 35380.8 0.093 64.9

3 3996 10035.89 2.822 23090.4 0.114 229.1

4 3996 19731.19 5.548 15105.6 0.383 572.1

5 3996 15400.15 4.33 8532 0.076 818.5

6 3996 501541  1.41 8100 0.077 881.5

7 3996 5505.5  1.548 12463.2 0.103 941

8 3996 4380.32  1.232 10346.4 0.181 982.8
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REPORTE SIMULACION 14

Tabla XXIV: Programa de produccién de la Simulacion 14.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3988.8 3191.57  0.899 54295.2 0.014 -31.8

2 3996 8073.31  2.27 36489.6 0.099 81.1

3 3996 10164.56 2.858 23990.4 0.158 246.6

4 3996 19504.86 5.484 9979.2 0.411 592.7

5 3996 14592.11 4.103 4507.2 0.036 830.4

6 3996 5276.22  1.484 6444 0.04 899.4

7 3996 511544  1.438 10627.2 0.098 955.4

8 3996 4478.94  1.259 12852 0.213 996
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REPORTE SIMULACION 15

Tabla XXV: Programa de produccion de la Simulacién 15.

PERIODO MINERAL Kt Au kg LEYMEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA g/t VAN acumulado [M$]

1 3996 3427.45 0.964 58651.2 0.023 -34.1
2 3996 6913.14 1.944 36590.4 0.067 52.2

3 3996 9636.73 2.71 24969.6 0.106 205.3
4 3996 19457.57 5.471 13125.6 0.653 546

5 3996 15539.14 4.369 7581.6 0.044 795.9
6 3996 4708.79 1.324 8424 0.017 853.7
7 3996 5018.62 1.411 12232.8 0.103 906.7
8 3996 4527.32 1.273 15415.2 0.171 945.4
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REPORTE SIMULACION 16

Tabla XXVI: Programa de produccién de la Simulacion 16.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2080.23  0.838 50731.2 0.015 -30.3

2 3996 6525.84  1.835 36360 0.063 47.6

3 3996 9199.32  2.587 25437.6 0.131 190.9

4 3996 202116  5.683 12340.8 0.606 546.9

5 3996 15757.85 4.431 4615.2 0.085 804.4

6 3996 3934.96  1.106 4255.2 0.006 855.2

7 3996 5041.17  1.417 11419.2 0.058 909.3

8 3996 4697.51  1.321 13968 0.259 951.6
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REPORTE SIMULACION 17

Tabla XXVII: Programa de produccion de la Simulacién 17.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3988.8 3086.93  0.87 52740 0.018 -31.4

2 3996 5842.24  1.643 36568.8 0.056 30.6

3 3996 10399.74 2.924 18662.4 0.114 209.3

4 3996 19637.89 5.522 14112 0.519 552

5 3996 16105.1  4.528 4946.4 0.079 815

6 3996 5219.12  1.468 7200 0.104 882.2

7 3996 5220.47  1.468 11448 0.125 938.8

8 3996 4398.64  1.237 13644 0.178 977.6
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REPORTE SIMULACION 18

Tabla XXVIII: Programa de produccién de la Simulacion 18.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 313242 0.881 53632.8 0.021 -32

2 3996 5875.88  1.652 34408.8 0.069 34.5

3 3996 10637.47 2.991 24768 0.167 208.6

4 3996 19353.95 5.442 12297.6 0.519 548.5

5 3996 16493.17 4.638 4960.8 0.081 818.1

6 3996 3953.1  1.112 4197.6 0.001 869.3

7 3996 5106.09  1.436 11880 0.114 923.8

8 3996 435052  1.223 12758.4 0.179 962.8
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REPORTE SIMULACION 19

Tabla XXIX: Programa de produccién de la Simulacion 19.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 3628.79  1.02 55951.2 0.017 -23.9

2 3996 5375.93 1512 37324.8 0.066 26.2

3 3996 11232.46 3.158 24379.2 0.126 213.1

4 3996 19163.51 5.388 9655.2 0.737 553.2

5 3996 15323.96  4.309 4780.8 0.05 803.1

6 3996 5242.77  1.474 9014.4 0.073 868.6

7 3996 5366 1.509 9165.6 0.118 929.7

8 3996 44822  1.26 12880.8 0.187 970.3
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REPORTE SIMULACION 20

Tabla XXX: Programa de produccion de la Simulacién 20.

PERIODO MINERAL Kt Au_kg LEY MEDIA g/t ESTERIL_Kt LEY MEDIA_g/t VAN acumulado [M$]
1 3996 2878.15  0.809 47757.6 0.01 -27.2

2 3996 5144.41  1.447 36237.6 0.05 19.5

3 3996 11171.07 3.141 26784 0.176 201.4

4 3996 19632.38 5.52 13665.6 0.432 544.6

5 3996 16320.66 4.589 8056.8 0.153 807.3

6 3996 4794.27  1.348 6724.8 0.025 868.5

7 3996 4979.21 14 11750.4 0.063 921.4

8 3996 4842.27  1.362 14853.6 0.216 964.7
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