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ABSTRACT

Identifying the sources of uncertainty and riskthe key factor in the investment
decision process of mining project. Neverthelessjitional risk evaluation methods
provide little information about the sources okridining investment decision for large
mining projects implies an enormous financial riskd therefore, requires a more
complex risk evaluation methodology taking into@aat all sources of uncertainty from
each process in the project value chain. In a minimvestment process the main
intrinsic source of risks are those related with évaluation of the ore body, the most
"upstream” process in the value chain. In thisitheébese risks are characterized and
gualitatively evaluated. Also, in the second pdrthis thesis, a conditional simulation
model is developed to quantify the financial risks@ciated to the uncertainty and
variability on the grade of the orebody. This morteValidated by its application in a

case of a real study of a copper deposit in Chile.

Keywords: mining, risk, feasibility study, simulation, regges evaluation.
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RESUMEN

La identificacién de las fuentes de incertidumbrdeggo es un factor clave en el
proceso de decision de inversion de un proyectceminSin embargo, los métodos
tradicionales de evaluacion de riesgos proporcigrara informacion sobre las fuentes
de riesgo. La decision de inversién minera pargtaades proyectos de mineria implica
un enorme riesgo financiero y por lo tanto, requige una metodologia mas compleja
de evaluacion de riesgos, teniendo en cuenta taddsentes de incertidumbre de cada
proceso en la cadena de valor del proyecto. Enrocepo de inversion en mineria la
principal fuente de riesgos intrinseca son loscreteados con la evaluacion del
yacimiento, el proceso mas "aguas arriba" en l@madle valor. En esta tesis, estos
riesgos son caracterizados y evaluados cualitagagen Ademas, en la segunda parte de
esta tesis, se desarrolla un modelo de simula@adicional para cuantificar el riesgo
financiero asociado a la incertidumbre y la vatidad en la ley del yacimiento. Este
modelo ha sido validado por su aplicacion en uroocds un estudio real de un
yacimiento de cobre en Chile.

Palabras claves mineria, riesgo, estudio de factibilidad, simida¢ evaluacién
de recursos.
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1 INTRODUCCION

La identificacion de los parametros de riesgo deproyecto minero es un factor
clave en los procesos de inversion. Sin embargs, n@todos tradicionales de
evaluacion de riesgo proporcionan escasa informasabre el origen de los mismos, y
tienden a producir evaluaciones basadas en esgematiaticos, que no tienen en cuenta
los cambios que pueden producirse en el rendimiecdmémico del proyecto, por la

accion de sus gestores, una vez que éste ha alcalazetapa de produccion.

Dadas las caracteristicas de las inversiones emrimin(1) Grandes montos de
inversion, (2) largos ciclos de inversion, y (3amrcantidad de variables inciertas tanto
extrinsecas como intrinsecas, las decisiones dersidn requieren de modelos de
evaluacion mas complejos, que tengan en cuentwdases de incertidumbre en cada
proceso de la cadena de valor e.g. evaluacion aeimyento, ingenieria de mina,
planificacion minera, ingenieria plantas de prooeptan de construccion.

En los procesos de inversion en mineria, la praidipente de riesgo intrinseca es el
propio yacimiento. La ley y el tonelaje del recursmeral son estimados mediante
diversos procesos como testificacion de sondajesgstreo de mineral, pruebas de
laboratorio, métodos geoestadisticos, etc., y aaula de estos procesos conlleva

incertidumbres que generan riesgos econémicos.

La evaluacion de recursos es el primer procesa eadena de valor del proyecto. En
éste proceso se determina el tonelaje y las legetosl recursos cuya explotacion
constituye el objeto del proyecto. Por ello, laneation de recursos es el input primario
en el que se fundamentan todos los procesos “agha®” en el proyecto y la

evaluacion econdémica final.

En esta tesis se investigan las incertidumbregsgas presentes en el proceso de
evaluacion de los recursos. La tesis se enfocaigixaeimente a la caracterizacion del

riesgo asociado a la incertidumbre en las varia@lasicas, y al desarrollo de un modelo



cuantitativo del riesgo econémico derivado de &eitidumbre en la ley del yacimiento.

El modelo se valida mediante un caso de estudio rea



2 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de esta tesis consiste ensdrdallo de un modelo metodoldgico
para la evaluacion del impacto econdmico asociadtasa diversas fuentes de
incertidumbre presentes en el proceso de evaluad®nrecursos minerales. La
investigacion realizada pretende lograr un avaigigfieativo en el area de gestion del
riesgo y optimizacion, aplicable como herramiergaagoyo en la toma de decisiones de
inversion en cualquiera de las etapas de desardaloproyecto minero. El marco
metodoldgico general de esta investigacion es léodoégia Mine Project Risk
Managemen{MPRM), desarrollada en el departamento de Ingenieria derdi de la

Pontificia Universidad Catdlica de Chile [8].

Dentro del objetivo general antes descrito, la stigacion se ha centrado en dos

objetivos especificos:

i) Caracterizacion y clasificacion sistematica de flentes de incertidumbre del
proceso de evaluacion de los recursos en un pyeiciero, con el objetivo de
entregar modelos cualitativos de riesgo en el mmde evaluacion de recursos.

ii) Desarrollo de un modelo cuantitativo para la ewatray gestion del riesgo
economico asociado a la incertidumbre en la leydeimiento, que apoye en la
toma de decisiones de inversion en las distintapast de desarrollo de los

proyectos mineros.

Para el desarrollo del modelo cuantitativo de imdembre se emplean herramientas
geoestadisticas, especificamente de simulaciéniaondl. El riesgo econdmico se
evalla mediante la aplicacibn de métodos de tomaewésiones bajo riesgo a los

modelos de incertidumbre anteriormente desarradlado



3 ESTADODEL ARTE

3.1 SOBRE EVALUACION DE RIESGO EN PROYECTOS MINEROS

Desde la perspectiva financiera, no técnica, edgo asociado a un proyecto de
inversion debe estar representado por la tasasirieleto “r” aplicada en el célculo del
Valor Actual Neto (VAN). En el supuesto que la tdsaincluye todo el riesgo, el
criterio de aceptacion del proyecto seria que eINYA sea mayor a cero. En
consecuencia, la diferencia entre la tasa “r’ g t@s de costo de capital de la empresa o
inversor del proyecto, seria una medida globalrésigo y, en base a este criterio, el
riesgo del proyecto podria cuantificarse como: VAN{ VAN(r), es decir el incremento
de VAN que resultaria de reducir la tasa de desowtssde la tasa “r’ (tasa con riesgo)
a la tasa “c” (tasa sin riesgo). En realidad, lsat&” suele estar determinada por
criterios financieros que nada indican sobre efjeoridel riesgo ni las fuentes de
incertidumbre que lo generan. En proyectos min€rdss con frecuencia un criterio
empirico para aceptar o rechazar un proyecto o @amgoarar varias alternativas de
inversion y suele ser determinado por el Directdada empresa de un modo empirico,
mas relacionado con la estrategia de inversioradsaripresa que con el riesgo. Segun
Runge [63], reunir todos los riesgos de un proyeaittero en un solo parametro (r) —
que frecuentemente es aplicado sin variacion astém® proyectos de inversion de la
empresa — aporta escasa informacion sobre el odgémiesgo, lo que dificulta su

gestion y remediacion.

Desde la perspectiva técnica, evaluar el riesgoliégenpdeterminar el impacto
economico derivado de la incertidumbre en el vedal de los parametros internos (ley,
dilucién, ritmo de produccion, recuperacion mefgika, costos, etc.) y los externos
(precio, tipo de cambio, etc.). Tradicionalmentegsy Sorentino y Reichmann [57]
[70], el método de evaluacion del riesgo de un @cty minero se ha basado en el
analisis de escenarios y de sensibilidad del VAMa@a o0 mas variables que pudiesen ser

consideradas mas relevantes en la decision desidwerSin embargo, con éstos



métodos solo se obtienen, para cada escenarioregsatiel VAN asociados a una
probabilidad, pero no entregan informacién aceredad fuentes de incertidumbre ni
cuantifican el riesgo asociado a cada una. En @steexto, el riesgo asociado a una
variable determinada puede ser cuantificado contedaccion del VAN del proyecto
para un escenario en el que la variable consideaddpta un valor “sin riesgo” o con
riesgo asumible. Por otra parte, para Snowden g&3ps métodos no tienen en cuenta la
gestion que se puede hacer de las fuentes deichrebre en la etapa de produccién y a
lo largo del ciclo de vida del proyecto, lo que g sobrevalorar el riesgo e

infravalorar el proyecto.

Segun Runge [63], la gestion del riesgo se refieproceso de eliminar o reducir el
riesgo hasta un nivel “asumible” por los inverspnesurriendo en un aumento de costos
de inversion. Es claro que el nivel “asumible” cauextablecido por el punto en que el
beneficio potencial asociado a la reduccién delgaeresulta inferior al costo incurrido.
En mineria, este proceso de gestion del riesgoushanmas importante que en otras

industrias donde los parametros econdmicos son sreoiertos.

Existen numerosos estudios que han utilizado tésrde simulacion para evaluar el
riesgo o incertidumbre en proyectos mineros (Newgnd1975; Mallinson, 1987;
Mackenzie, 1994; Rozman, 1998). Estos estudios,|gpayeneral, se enfocan en la
variacion de los factores conocidos como cuantidaticomo lo son precio, costos,
ingresos, etc. Sin embargo, estos estudios se kasasupuesto de que la calidad de la

estimacion en las reservas del mineral es alta.
3.2 SOBRE MODELOS DE RIESGO EN LA EVALUACION DE LOS REGRSOS

Para Dominy [25], la metodologia convencional dal@acion de recursos se basa en
asignar un valor constante a las leyes y tonelpgga cada clase de recursos sin
considerar la incertidumbre asociada a esta estiman los procesos “aguas abajo” del
proyecto. Ademas, a menudo no tienen en cuenta asudé las fuentes que causan

incertidumbre en las estimaciones de leyes y t@®la



Segun el mismo autor [25], frecuentemente, losdéssude factibilidad tienden a
tratar con la incertidumbre presente en las estonas de recursos y reservas mediante
la agrupacion de todo el riesgo en un solo faatedictor” que se aplica a la estimacion
final de ley y tonelaje.

La importancia de la incertidumbre en la estimaaérrecursos es destacada por el
grupo Centre de Geostatistigi¢49], quien informé que el 70% de los fracasosaie |
pequefias empresas mineras en el sur de Africantdula década de 1980, se debia
principalmente a errores en la estimacion de lgssle/ toneladas de mineral. Por lo
tanto, la incertidumbre en la estimaciéon de reaumsancluso errores fatales en las
estimaciones siguen siendo unas de las fuentesrtampes de fracaso en la industria

minera.

En este mismo sentido, otros autores como Burmg&e88), Knoll (1989) y Clow
(1991), estudiaron las causas de la variabilidadagoroduccion de algunas faenas y
proyectos mineros, y siempre concluyeron que lacgusa mayor impacto corresponde

a la estimacioén de recursos.

Desde la década del 90, el impacto de las incentides sobre la evaluacion
econdémica de los proyectos tuvo cada vez méas ralevadado los beneficios
marginales que eran entregados por los nuevos giosyeDiversos autores como
Ravenscroft (1992), Berckmans y Armstrong (1997nibakopoulos (2002) y Dowd y
Dare-Bryan (2004) utilizaron diversos modelos yiéas geoestadisticas con el objetivo

de evaluar el riesgo en la planificacion mineracistn a los recursos.

En 1992, Ravenscroft [56] aplica simulacion estticagpara cuantificar el impacto
econdmico de la incertidumbre en la ley sobre ahple produccion de un proyecto
minero, y destaca la falta de capacidad del sofwanvencional basado en modelos de
programacion matematica para integrar la cuantificedel riesgo en la evaluacion de
proyectos mineros. En 1997, Berckmans, A., & Arorsl, M. [6] presentan un caso de

estudio basado en los yacimientos de oro tipo “Atiénsrand” en el que comparan las

! Corresponde a la divisién de geoestadistica @ehtre de Geostatistique et de Morphologie
Mathématiquele FontainebleauParis, cuyo primer director fue Georges Francoid Marie Matheron



funciones gaussiana y lognormal como modelos estiooé para caracterizar variables
geoestadisticas, concluyendo que el modelo logrioemamas adecuado cuando la

disponibilidad de datos es escasa, caso habityalogrectos mineros

Un modelo simple para la consideraciéon de las fitteanbres y gestion del riesgo
asociado a las variables de tonelaje y ley del rairfae desarrollado por Morlest al.
[49], con el objetivo de resaltar el impacto quenéin estas variables en términos
financieros. EI modelo permite determinar el impaatondmico, positivo o negativo de
las incertidumbres. Para esto se utilizaron distidmes triangulares donde se introdujo
un minimo, un maximo y un valor mas probable pa@@acuno de los parametros de
riesgo o incertidumbre asociados a las variablesuestion. Por ejemplo, un sesgo en el
muestreo, el cual subestima la ley, podria teneefacto positivo, ya que mas gramos
del metal podrian ser recuperados, mientras que sesgo en el muestreo resulta en la
sobre estimacion, tendria un efecto negativo yanggmeos gramos del metal podrian ser
recuperados. Una vez desarrollados los modelosagidubntes de incertidumbre, se
utilizé la simulacion de Monte Carlo (con 2.000r@@ones) con el objetivo de que la
incertidumbre pudiese ser expresada como un rangte esta forma poder generar
curvas de distribuciones de probabilidad. Cabeadastque cada uno de los modelos
desarrollados fueron derivados de la experiencidodeautores con el esfuerzo que
fuesen parametros significativos y realistas, aanga estuviesen basados en datos
empiricos. Con estos rangos realistas de incerbdeirse lograron aumentos en la

estimacion de ingresos de hasta un 30%.

En 2002, Dimitrakopoulost al. [19] estudiaron las variables internas relaciosada
con la geologia mediante la utilizacion de la sanidn condicional, con el objetivo de
desarrollar opciones de planificacion minera ligadan las incertidumbres geoldgicas
del proyecto. Con este mismo objetivo Dimitrakopsidt al. [20] modelaron tanto la
incertidumbre en el precio como de las variablesldggcas, con el fin de resaltar los

riesgos asociados a la incertidumbre en la leynileéral.

También el 2002, Dowd & Pardo-lguzquieta [29], deatel uso creciente de la

simulacién condicional geoestadistica como herrataide analisis de riesgo asociado a



los recursos. Posteriormente, en 2004, Dowd & [Bay@n [27] constatan que los
métodos tradicionales de planificacibn minera nomiten gestionar el riesgo de no
cumplimiento del plan, y presentan una nueva mégi® que integra el riesgo en el
proceso de planificacion, en base a la estimacina gada bloque, de la ley y la

probabilidad de que la ley del bloque sea superlarley de corte requerida.

En 2007, Dimitrakopoulos y Sabour [18] estudiararfléxibilidad de un proyecto
minero, mediante la modelizacién del precio y faertidumbres geolbgicas y mediante
el uso de opciones reales. Con esto, se obtuvelgrador del proyecto fue 15% mayor

gue con los métodos de evaluacion tradicional.

Respecto al uso de las opciones reales, Del @astithl. [14] presentan un modelo
cuantitativo de gestion del riesgo basado en opsiorales que permite cuantificar el
riesgo asociado a la dilucién, como una funcidtedasa de produccion. Este modelo es

validado mediante un caso de estudio sobre el ptoyke Chuquicamata Subterraneo.

En el mismo 2007, Dimitrakopoulos y Ramazan [S%jorporan la simulacion
condicional en el disefio de planes mineros conbgtivo de seleccionar el que
presentaba los mejores indicadores de desempef@sténestudio se desarrolla un
método de programacion entera estocastica, el que ayuda de la simulacion
condicional permite optimizar la produccién de mahe seleccionar el mejor disefio de
mina, maximizando el valor presente neto de layroidn y minimizando la demanda
insatisfecha de mineral procesado en cuanto adada®l leyes y calidad del mismo.
Especificamente, el método desarrollado realizaoyamodelos de simulacién del
yacimiento y maximiza el VAN de produccion consateto la incertidumbre geoldgica
causada por la variabilidad en la ley y como éfgteta en el plan de produccion de largo
plazo. Con esto se tiene la opcion de minimizaiesgo en cada uno de los periodos de
produccién o tolerar un poco de riesgo en deterdaisgeriodos. Se puede concluir que
el modelo desarrollado ha demostrado tener imptertéeneficios econdmicos en

comparacion con los métodos tradicionales de [taaibn.



En este mismo sentido, Menabde en el afio 2007 iA&jrpora el uso de la
simulacion condicional en el problema de progragracéntera estocastico, con el
objetivo de maximizar el VAN esperado de una seciaemle extraccion de un
yacimiento. El documento desarrolla la implememndtacie un modelo de programacion,
el cual realiza mdultiples modelos de blogues detrpoi mineralizado simulados
condicionalmente, ya que por lo general el modelobbques suele ser una fuente
importante de incertidumbre debido a los escastasdie sondajes que no permiten
apoyar un modelo de blogue Unico y deterministald’tanto el objetivo de este estudio
y de la optimizacion realizada consiste en encotdraecuencia optima de extraccion y
la politica de leyes de corte, que cuando se ewvaléatro del conjunto de modelos de
blogques simulados condicionalmente produce el méfN esperado posible. Como
resultado de este documento, al analizarlo en so da estudio se observa un aumento
en el VAN del proyecto de un 4,1% con una variaciélativa de solo un 7,6%

comparado con el método tradicional de planificacio

Ya en el afio 2011, Dimitrakopoulos [17] desarralt@ nueva forma de planificacion
de mina en el cual integra 2 elementos: la siméta@stocastica y la optimizacion
estocéastica. Con esto permite la modelizacién deckertidumbre tanto en el disefio de
mina, en la planificacion de la produccion y ewvddoracion de los proyectos mineros.
Mediante el desarrollo de este estudio, el modasoal un aumento en el valor de los
programas de produccién de un 25% y los estudiosades logran que los limites
optimos estocasticos del pit final puedan ser d aproximadamente mas grandes en
términos de tonelaje que con respecto al métodeerminnal. En este mismo sentido se

logra un aumento de un 10% aproximadamente en 8l ¥4 programa de produccion.

Por lo tanto, poco a poco se han ido introduciendtbdologias de cuantificacion del
riesgo del proceso de evaluacion de recursos yipamente de la variabilidad de la
variable ley y la incertidumbre en la estimacionlademisma. Para Dominy [25], el
principal método, tal como se vio anteriormentejregsponde a la simulacion
condicional, basado en la estimacion de krigingsitaulacion de Monte Carlo y en el

uso del muestreo estocastico para proporcionar,tegmia, una medida de la
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incertidumbre presente en la estimacion de la bljaespetando al mismo tiempo los
valores de datos a nivel local. Este método fuedluicido por Matheron [45] en 1962 y
desarrollado a partir de 1972 por Guibal [36] y 4A%06r Journel [40]. Sin embargo,
debido a la escasa capacidad computacional detagsu aplicacion quedod limitada a
estudios de control de calidad y a problemas opmrales y planificacion a corto plazo
(Dowd [28]; Dumay [30] y otros)

3.3 SOBRE MODELOS DE TOMA DE DECISION BAJO RIESGO

En general [8], la cuantificacion del riesgo res¢pe& una determinada fuente de
incertidumbre puede realizarse mediante la comfgarate un caso base (con riesgo) y
uno o mMas escenarios sin riesgo (0 de riesgo a®)mikespecto a la variable
considerada mediante el uso de herramientas delasiidim estocastica, arboles de

decision, valoracion por opciones reales u otro®dos.

Segun Damghani [15], el proceso de toma de decibajo riesgo plantea una
decision en situaciones en las que la incertidurobpeobabilidad de ocurrencia puede
ser representada mediante modelos probabilistiang) objetivos como subjetivos. En
este caso, cada decision o curso de accion est@@s@ un resultado o consecuencias y
donde el tomador de decisiones conoce la probabilde ocurrencia de todos y cada

uno de los estados posibles de la naturaleza ppraldema que se esta evaluando [58].

El problema del riesgo en las decisiones de indBren mineria es estudiado por
Nicholas,et al En 2006 [50] Nicholast al plantean la necesidad de integracion en un
Unico marco de evaluacion, de la complejidad delbcile evaluacion e.g. muestreo,
estimacion de recursos, planificacion, operacignesmodelo econdmico del proyecto
minero. Por la enorme complejidad del modelo mdtmgoco propuesto, habria de
establecer un equilibrio entre la maxima simpligiéa en las técnicas de evaluacion y la
incorporacion de aspectos del proyecto que puetbntaa a la toma de decision, es

decir, los aspectos de decision bajo riesgo.
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Por dltimo, segun Buschena [10], la toma de unandudecision responde a un
andlisis l6gico y a un proceso sistematico de tamalecisiones, donde se defina el
problema, se listen los estados posibles y se rddlsarlos modelos correspondientes.
Incluso, si aquella decision termina en resultadesfavorables o consecuencias

inesperadas, sigue siendo una buena decision dalgjde siguié el camino correcto.
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4 MARCO METODOLOGICO GENERAL

En esta tesis, la investigacion de modelos dedyedt riesgo economico en la toma
de decisiones de inversion se plantea como un goose etapas alineado con el marco
metodoldgicoMining Project Risk Manageme(MPRM), desarrollado por Botiet al.

[8].

La primera etapa de investigacion, se orienta actarizar la incertidumbre asociada
a las variables o pardmetros relevantes en la aadtewalor del proyecto. Ello requiere
desarrollar un andlisis cualitativo que permiteedatnar los parametros de relevancia
econdmica, las fuentes de incertidumbre asociattagaluacion de dichos parametros.
El objetivo final es caracterizar la incertidumionediante un modelo 3D (Matriz;d},
en el que cada parametro de riesgp)(8e asocie a un proceso de la cadena de valor (i),
una actividad o sub proceso (j) y una fuente uewrige riesgo (k). Asi, la tabla 1
presenta un ejemplo para en el que, en forma t@dulaparecen las fuentes de
incertidumbre asociadas a cada parametro de ri&pg@erteneciente al sub proceso (j)

“testificacion de sondajes y muestreo” del prod@stevaluacion de yacimiento”.

Tabla 1: Ejemplo del modelo de riesgo P [8]

Fuentes de riesgo

Parametro
de riesgo (P) Informacion Uso deficiente de la s . Representatividad
: -~ . ., Precision/Exactitud
insuficiente informacion de la muestras
Humedad X X X X
Porosidad X X
Mineralogia X
Estructuras X X X X
de roca
Fuerzas de

roca
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En una segunda etapa se aborda el desarrollo deslosodnatematicos (Q)
(probabilisticos o deterministicos) que permitaantificar la incertidumbre (error de

estimacion) asociada a un determinado parametro.
Q = Q(fuente, impacto) Q)

En teoria, toda fuente de incertidumbre puede @@cterizada mediante un modelo
cuantitativo, aunque en la practica unicamenteflastes de incertidumbre con gran
impacto econdmico (riesgo) y con gran influencidaedecision de inversion, requieren
ser caracterizadas por un modelo cuantitativo. Bé&aizman [37], las incertidumbres
relevantes, dignas de ser cuantificadas son las gualquier nivel pudiesen: (1) afectar
la viabilidad economica del proyecto, (2) modifitarenvolvente econémica de la mina

resultante o (3) cambiar la tasa de secuenciam@atbmo de la operacion.

En una tercera etapa, se desarrollan modelos tatarts del riesgo econdmico
(variacion de la utilidad o valor del proyecto)ukante de la incertidumbre o posible

error de estimacion de la variable o variabless/ealees.

Tal como se dijo anteriormente, la cuantificacioal diesgo respecto a una
determinada fuente de incertidumbre puede reatizarsdiante la comparacion de un
caso base (con riesgo) y uno o0 mas escenarioesgor(o de riesgo asumible), respecto

a la variable considerada. Por ejemplo:
Valor en riesgo = CB — CRA (2)
Donde,
CB = Caso base
CRA = Caso de riesgo asumible

La cuantificacion econdémica del riesgo es la base pa toma de decisién de
inversion. La metodologia general para el analistema de decisiones de inversion

bajo riesgo se lleva a cabo en diferentes etapérg, las que se encuentran: (1) definir el
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problema, (2) listar las posibles alternativas,li@ar las posibles consecuencias de cada
alternativa, (4) seleccionar un método cuantitafpava la toma de decisiones y (5)

tomar la decision.

En la actualidad, existen diversos métodos cudintia que son utilizados para la

toma de decisiones bajo riesgo [58] [15], entreseflestacan:

Utilidad esperaddEU: Expected Utility: Corresponde a la suma ponderada, por
probabilidades, de todas las ganancias posibles g@da uno de los estados
probables de la naturaleza.

Estados mas probables de la naturaleza: Correspotrdasformar el estado mas
probable en un estado bajo certeza, eliminando llagquestados de menor
probabilidad.

Pérdida de oportunidad esperada (E@Kkpected Utility Logs Corresponde a
una metodologia alternativa de maximizar la utdigsperada donde el objetivo
es minimizar la pérdida de las ganancias esperddas.lo tanto, el EOL
corresponde a la suma de los productos de las ljliolbaes y la pérdida de
oportunidad correspondiente para el estado i yrslocde accion j.

Célculo del valor esperado de la informacion peafd&VPI: Expected Value
Perfect Informatiojt corresponde a la diferencia entre el valor esjeede contar
con informacion perfecta y el valor entregado paiebria de la utilidad esperada.
Es por esto que en modelos de decision bajo riedg@lculo del valor esperado
de la informacién perfecta corresponde al precie spiestaria dispuesto a pagar
para tener acceso a la informacion perfecta. Sor\es igual al de pérdida de
oportunidad esperada.

Principio de igualdad de Laplace: Dado que no s®o® nada acerca de los
estados posibles, cada uno de ellos tiene la mppwizabilidad de ocurrir. La
toma de decision se realiza calculando el maximorvaonetario esperado con
las probabilidades iguales que fueron asignadas pada estado posible. Se

podria considerar también como una toma de dedisjmincertidumbre.



15

Ademaés, una de las principales herramientas wtdizaomo apoyo, en los modelos
de toma de decisiones bajo riesgo corresponde arlodes de decision, los cuales
presentan puntos de decision, acontecimientositimsty las probabilidades existentes
en los diversos caminos que se podrian seguiratera de poder comprender de mejor

forma las consecuencias de cada una de las dexsdiomadas.

Es importante destacar que el método mas utilizatk, los anteriormente
mencionados, corresponde al de utilidad esperadel eual se ahondara mas adelante,
ya que sera objeto del modelo a desarrollar.

Un cuadro resumen de la metodologia MPRM se pueslerear en la figura 1, en la

cual se pueden observar los 3 pasos descritosantente.

CADENA DE VALOR CADENA DE VALOR

DIAGNOSTICO PARAMETROS

PROCESO (i) SUBPROCESO (j) PREVIO DE(RIIDES;GO
ijk

A

CARACTERIZAR
RIESGO
FUENTE, IMPACTO

MODELOS
CUANTITATIVOS
Q)

Q = Q(fuente, impacto)

EVALUAR
OPTIMIZAR
ANADIR VALOR

Figura 1: Proceso metodologico del MPRM [8]
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S5 ANALISIS CUALITATIVO DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE
EN EL PROCESODE EVALUACION DEL YACIMIENTO

5.1 IDENTIFICACION DE LOS SUB PROCESOS

El objetivo principal de la identificacion de esteub procesos asociados, es dar
mayor claridad a cada una de las incertidumbresrénpetros de riesgo que seran

identificadas mas adelante.

Tal como dicen Domingt al. [25], una evaluacion eficaz y eficiente de losursos

del yacimiento debe contener al menos las sigisesitgpas:

Recopilacion de los datos geologicos

Recopilacién de los datos geotécnicos

Muestreo y ensayo

Determinacion de la densidad

Interpretacion geologica y modelacion del yacinmoent
Estimacion del tonelaje y ley del yacimiento
Validacion de la estimacion realizada en el paserim

Clasificacion de los recursos
Las etapas anteriores se integran en los subpsggoentes:

Operacion de sondajes

Testificacion y desmuestre de los sondajes
Preparacion de las muestras

Analisis quimico de las muestras
Preparacion de datos

Interpretacion geoldgica del yacimiento

Estimacion de recursos
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Interpretacion
Preparacion y Estimacion de
de datos modelamiento| recursos
geoldgico

Testificacion Az Andlisis
de sondajes E’geﬁ]?‘réa;g; guimico de la
muestreo muestras

Operacion de

sondajes

Figura 2: Identificacién de los sub procesos asodas al proceso de evaluacién de recursos

A continuacién se procedera a describir, de maherae, a que actividades hacen

referencia cada uno de los sub procesos identdgad

5.1.1 Operacion de sondajes

La operacion de sondajes tiene como proposito ipahextraer muestras de testigo o
detrito de roca que pueda ser testificada, prepayadnalizada, de modo que aporte
informacion sobre la geologia, litologia, leyesgmas propiedades fisicas y quimicas
del yacimiento.

Actualmente, se utilizan 2 tipos de tecnologiadaeperforacion de exploracion y
gue corresponden a: a) diamantina y b) circulamigarsa. En la primera, mas cara, se
extrae principalmente un testigo de roca, lo quenjte obtener mayor cantidad de
informacién, que no se limita a las leyes, sino gperta informacion sobre la estructura
del macizo rocoso, es decir, fallas, fracturasrecdion de vetillas mineralizadas. El
método de circulacion inversa muele la roca y &b un detrito (polvo), que solo
permite conocer los minerales presentes y la leyeooda en ellos. Generalmente se

utilizan ambos métodos, utilizando la circulaciGmdrsa en zonas de roca estéril, para
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luego pasar a perforacion diamantina para obteriernacion detallada y precisa del

yacimiento.

Cabe destacar que, ademas de los sondajes, extisiermétodos de exploracion que
se emplean dependiendo de la geometria del yadmmigrdisposicion del cuerpo
mineralizado. Por un lado se encuentran las caBcdas cuales se utilizan cuando el
mineral aflora en la superficie. Estas son trinabeque se abren con una excavadora o
pala mecanica hasta llegar al mineral en cuest®uemas, para exploraciones
subterraneas, se utilizan las labores mineras dieacidn (galerias, piques, rozas,
extraccion de marinas), las cuales resultan settilidad cuando se quiere conocer con
precision las caracteristicas del minenal Situ’ y permiten extraer muestras de éste
para su procesamiento en el laboratorio. En esgsemmgsentido se encuentra el captador
de “lodos”, donde la perforacion es con agua y lestra es de “lodo” o barro. Sin

embargo, la recuperaciéon de este método es deaadbidad y produce ciertos sesgos.

5.1.2 Testificacidn y desmuestre de sondajes

El sub proceso de la testificacion de sondaje® teemo objetivo extraer el maximo
de informacién posible a partir de la observacidgedicion, marcado y ensayo de
propiedades del testigo de roca extraido. El megide la informacion se realiza en
documentos de testificacion especialmente confeadias para tal fin (ver figura 3).
Para Peters [51], la testificacion de sondajesiieddmental para obtener la informacion
necesaria para la interpretacion geoldgica y geaacdel yacimiento, conocer la

mineralogia, estructuras y propiedades fisicag deda.
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Figura 3: Hojas de testificacion de sondajes [51]

Por otra parte, el muestreo corresponde a la acdénrecoger muestras
representativas de una pequefa parte estadistimoeterminada para inferir el valor
de una o varias caracteristicas del conjunto. psitante destacar que el muestreo debe

ser equiprobable para que la muestra sea realmepresentativa.
Dentro de las técnicas de muestreo se encuentran:

Muestreo aleatorio simple: Consiste en la selecd@n fragmentos de modo
gue todas las muestras posibles de tamafio n téagaisma probabilidad de
ser elegidas. Un ejemplo de este tipo de muessemando se eligen 5 de
100 catodos y se envian para analisis al laboeatori

Muestreo sistemético: Consiste en la seleccion destras determinadas por
una regla fija. Un ejemplo de esto es tomar caasleh una galeria cada 2
metros.

Muestreo estratificado: El lote se divide en esgajue no se solapan entre si.
Cada estrato es muestreado posteriormente segunoalte los métodos

anteriores.
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Por altimo, para lograr resultados satisfactorioglelaboratorio, las muestras deben
ser recolectadas y preservadas apropiadamentea exd que se puede recuperar, se

deben elegir muestras representativas, incluyergifrdgmentos de roca mas débil.

5.1.3 Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra tiene como objetiviecyral el de obtener muestras de
analisis quimico (de 30-50 gramos) a partir de mnagsle testigo (10-15 kg), siguiendo
un proceso de conminucién y cuarteo, disefiado dedomgue se mantenga la
representatividad. Como ejemplo de la importanei@ste subproceso, una muestra de
analisis de 20 gramos, preparada a partir de amte un metro de testigo de sondaje,
gue pesa aproximadamente 15 kg, es decir 500 vegepesada. Si el testigo proviene
de sondajes perforados en malla regular de 25 te, répresentaria un bloque de
yacimiento de aproximadamente 2.000 toneladasgeeis, A00 millones de veces mas

pesada que la muestra de andlisis.

La preparacion de la muestra implica procesos cdntaracion, molienda,
pulverizacion, cuarteo, homogenizacion, tamizadirado, secado y finalmente su
embalaje y transporte al laboratorio de analisisngpo. Algunos equipos de una planta
de preparacion de muestras, son:

Secadores: Hornos eléctricos que se utilizan darenar la humedad de las
muestras antes del proceso de trituracion. Por doemgl, trabajan a
temperaturas de 220° F a 285° F. Dado el gran aturde mineral
proveniente del muestreo, se han iniciado tendern@aia secadores de gran
tamafno.

Trituradoras: La primera etapa se lleva a cabaiamadoras de mandibulas
de laboratorio. Son de una productividad y reladiémeduccion alta.

Molinos: Como segunda etapa de trituracion sezatilitrituradoras de cono.
Se caracterizan por tener una productividad relatente baja. En reemplazo
de las anteriores se ha comenzado a trabajar sanitlzradoras de rodillos,

las cuales se caracterizan por tener una proddativinas alta. En este mismo
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sentido se encuentran los molinos de martillo, ¢tomles son de alta
productividad.

Cuarteadores o divisores: Son dispositivos conciedes el volumen de la
muestra se reduce a la mitad o la cuarta partedouse vuelve impréctico el
proceso de reduccion. Destacan el divRiffle o el repartidodones Uno de
los divisores mas eficaces son los rotacionales.

Pulverizadores: Una vez que la muestra se ha mmuse pulveriza a una
valor nominal de 150 a 75 micrometros. Los de ués oomun son el disco
pulverizador y el de anillo vibratorio.

En la figura 4 se puede observar un diagrama delpsaceso de preparacion de
muestras.

Muestra seca (Peso tipico: 1 a 4
¢))

Trituracion (Producto tipico:
malla de 2 a 2,4 mm)

Divisién (Peso tipico: 250 grs)

Pulverizacién (Producto tipico:
malla de 100 a 150 micras) (Pe
tipico: 100 gramos)

Figura 4: Procedimiento en la preparacion de muesés [51]

5.1.4 Anadlisis quimico

Una vez preparada la muestra para su analisiss€&stavia a un laboratorio, propio o
externo, especializado en mineria y sujeto a @&tidon QA/QC Quality

assurance/quality controljjue garantice la exactitud y la precision de IGHisis.
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Dependiendo de la mineralogia del yacimiento, |lésonos de andlisis varian. Los

mas frecuentes son brevemente descritos a conitbmuac

Quimica humeda
Ensayos a fuego

Analisis no destructivos

5.1.4.1 Quimica humeda

Segun Peters [51], la quimica humeda ha sido yaitelmente seguira siendo el pilar
fundamental del estudio de los minerales, ya queeXxperimentado cambios en el
tiempo con equipos que han permitido el desarrdbométodos instrumentales de

medicion de mayor precision.
La quimica humeda consta principalmente de 3 tiflgagrocedimientos que son:

Volumétrico y gravimétrico
Analisis colorimétrico

Métodos instrumentales

Los tres métodos han sido comunmente utilizados lgadeterminacion de leyes de
mineral en la muestra seleccionada, como por efenmpérro en minerales de hierro;

cobre, plomo, zinc en minerales y concentradoseralas de uranio, etc.

Cabe destacar que los métodos instrumentales hanaldo los laboratorios de
minerales desde el desarrollo de la absorcion atben Australia desde mediados de la
década de 1950 y el espectrometro en la décadadd@ Dentro de los métodos
instrumentales destacan los espectrofotometros bder@on atomica (AA) o los
espectrometros de plasma acoplados inductivamé@te).( Estos ultimos han ido
reemplazando a los primeros debido a que son muuhssrapidos, pudiendo alcanzar

la lectura de alrededor de 30 elementos simultaartm

No esta demas mencionar que ambos métodos reqdienem tratamiento preliminar

de la muestra, conocida como mineralizacién a@dda cual la muestra de mineral se
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mezcla con un acido concentrado y caliente. A psteeso se le denomina como

digestion de la muestra.

5.1.4.2 Ensayos a fuego

El ensayo a fuego es un método de fusion quimicaiat es utilizado principalmente
para la medicion del contenido de oro y plata erestras de exploracién, menas y
concentrados. En este proceso el oro y la plataeparados quimicamente de la mena 'y

cuantificados gravimétricamente o por técnicasiacas.

5.1.4.3 Andlisis no destructivos

Los analisis no destructivos son aquellos que miderantidad de mineral presente
en la muestra mediante la radiacion de diversass tge rayos como: rayos X, rayos

beta, rayos gamma, etc.
Dentro de los andlisis no destructivos destacan:

Difractometro de rayos X
Analisis radiométrico

Andlisis por activacion de neutrones

Es importante destacar que cada uno de los andleigionados anteriormente son
mas efectivos para medir el contenido de cierto tig minerales. Por ejemplo el
difractometro de rayos X se utiliza para medir gpalmente cobre, oro, plata, hierro,
calcio, plomo, etc. Mientras que el andlisis raddtmo se utiliza principalmente para la
medicion de uranio. Finalmente la activacion pomutrenes tiene, actualmente,

aplicaciones en oro, grupos del platino y elemedé&oerra rara.

Cabe destacar que los métodos mas utilizados pamaetlicion del contenido de
cobre en los laboratorios corresponden a los efmeetros de plasma acoplados

inductivamente (ICP) y los difractometros de ra)os
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5.1.5 Preparacion de datos

El sub proceso de preparacién de datos tiene cdjetivm principal el almacenaje y
procesamiento de los datos recogidos en los precederiores. Todos estos datos son
llevados a una base de datos final, denominadae “dasdatos de sondajes” que se
utilizara en los procesos posteriores de interpi@tageoldgica, desarrollo de modelos
de bloques y estimacién de leyes del mineral. fisieedimiento debe ser objeto de un
programa QA/QC para la validacion correspondiente.

Dentro de la informacion que se puede encontramanbase de datos corresponden
principalmente a:

> Base de datos de geo referencias:
Coordenadas X, Y y Z de cada sondaje (conocido amitar)
Largo de cada sondaje

» Base de datos de almacenamiento de informaciotrgrap
Azimut e inclinacién
NUmero de muestra
Litologias presentes
Leyes del mineral

indices geotécnicos

Es importante destacar que ambas bases de datlagenan por medio del codigo
de cada uno de los sondajes de investigacion gest&e estudiando.

5.1.6 Interpretacion geoldgica del yacimiento

La interpretacion geoldgica del yacimiento tienenoabjeto el disefio de un modelo
3D del yacimiento, con definicion de zonas litotdag, estructura de la roca, presencia
de fallas y otras discontinuidades, distribuciompaesal de especies minerales y
propiedades fisicas. La interpretacion suele basa&as un modelo genético del

yacimiento que permita interpretar las distintase$ade mineralizacion y los controles
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geologicos de la misma. La interpretacion geologitdrega una envolvente del
yacimiento que posteriormente contiene el modelblogues.

Para Morley [49], la interpretacion geoldgica datiyniento consiste principalmente

en:

Creacion y modelacion de las superficies del texren

Modelado geoldgico con respecto a parametros ¢jicds y estructurales.
Andlisis geoestadistico con el objetivo de analigadefinir de manera
cualitativa relaciones espaciales entre los datos.

Definicion de dominios con el fin de identificarmtmles de mineralizacion

del yacimiento.

Mencionadas las etapas anteriores, el sub prooesaterpretacion geoldgica del
yacimiento se preocupa de estudiar: continuidadleyes, continuidad geoldgica,
continuidad de fallas y estructuras, etc. Por ldaasegun McGaughey [47], con el
objetivo de proporcionar una base para la integrade datos y la orientacién de los
mismos, se debe construir un modelo geologico 3k EBodelo sera multidisciplinario,
ya que se basa en datos de sondajes de investigdaitds estructurales, geofisicos y
datos geoquimicos.

5.1.7 Estimacion de recursos

El sub proceso de estimacion de recursos tiene aimjedivo realizar la estimacion
del tonelaje y ley del mineral, para posteriormeadl&sificarlo segin el grado de

confianza que exista en la estimacion.

La estimacién de leyes y tonelajes del mineraligdes regionalizadas) se lleva a
cabo por medio de herramientas metodologicas bssadainformacion estadistica
convencional (seccional, poligonos, inverso de latadcia) o basadas en las

caracteristicas espaciales de los datos captuiragds (variograma ykriging). .

Una vez realizada la estimacion de las variablg®nalizadas, se procede a realizar

la clasificacion de los recursos, segun el nivel significancia que existe en la
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estimacién (tal como se dijo anteriormente). Segjioddigo JORC [12], la clasificacidn

se da en tres niveles, los cuales corresponden a:

Recursos inferidos: es aquella parte de un reauiseral por la cual se puede
estimar el tonelaje, ley y contenido de mineral gorbajo nivel de confianza. Se
inflere a partir de evidencia geolégica y se asymeo no se certifica la
continuidad geoldgica ni de la ley. Se basa enrimd@ion inferida mediante
técnicas apropiadas de localizaciones como seraaiientos, zanjas, rajos,
laboreos y sondajes que pueden ser limitados oatldad y confiabilidad
incierta

Recursos indicados: es aquella parte de un recunseral para el cual puede
estimarse con un nivel razonable de confianza e¢lape, densidad, forma,
caracteristicas fisicas, ley y contenido minera.b@sa en informacion sobre
exploracion, muestreo y pruebas reunidas mediadtaicas apropiadas en
ubicaciones como: afloramientos, zanjas, rajoglés) laboreos y sondajes. Las
ubicaciones estan demasiado espaciadas o su esetaes inapropiado para
confirmar continuidad geoldgica y/o de ley, pertaesspaciada con suficiente
cercania para que se pueda suponer continuidad

Recursos medidos: es aquella parte de un recunserahipara el cual puede
estimarse con un alto nivel de confianza el toeelgu densidad, forma,
caracteristicas fisicas, ley y contenido de mineg&d basa en exploracion
detallada y confiable, informacion sobre muestrgwuebas obtenidas mediante
técnicas apropiadas de lugares como: afloramiergasjas, rajos, tuneles,
laboreos y sondajes. Las ubicaciones estan espac@mh suficiente cercania

para confirmar continuidad geoldgica y/o de ley.
El sub proceso estd compuesto basicamente pdglasrges actividades:

Andlisis de la interpretacion geologica y definiti@e los dominios de
estimacion

Andlisis geoestadistico, con el objetivo de defiosrparametros del variograma
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Seleccion del método de estimacion

Clasificacion de los recursos estimados

Es importante mencionar que el método de estimamié@s utilizado corresponde a
kriging y sus variantes (ordinario, simple, de indicadoeds.), ya que siempre es
recomendable utilizar las metodologias que utilizencaracteristicas espaciales de los

datos.

52 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE
ASOCIADAS A LA EVALUACION DE RECURSOS

A continuacion se caracterizan de forma cualitatas distintas fuentes de riesgo
asociadas a los subprocesos de evaluacion de asclas parametros a los que afecta y

la importancia relativa de cada una.

5.2.1 Incertidumbres en la operacion de sondajes

La operacidon de sondajes tiene importantes impudiea en la estimacion de leyes y
tonelajes de mineral, ya que corresponde al inpotapio del proceso de evaluacion de
recursos. Por lo tanto, segun Dominy [25], es atugue la campafia de sondajes sea
capaz de entregar la mejor informacion posible;antidad y en calidad, con el objetivo

de poder caracterizar de la manera mas exacta@esyacimiento.

Al establecer una camparfa de sondajes de perfaragi§ten muchos factores que
deben ser considerados en el proceso, donde lariaaloellos tiene que ver con el tipo
de yacimiento que se pretende evaluar y la etapguense encuentra el proyecto en
estudio (perfil, pre factibilidad, factibilidad).

Dentro de las incertidumbres o pardmetros de rigsgose identificaron dentro del

sub proceso se encuentran:

Densidad o espaciamiento de la malla de sondaje.
Método, inclinacion y diametro de perforacion.

Errores de medicion de la posicion eéaiboquillé y desviacion del sondaje
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Es importante destacar que la primera fuente dggaise genera principalmente por
falta de informacion suficiente que pueda entrégyanalla de sondajes, y por lo tanto su
causa es bastante distinta de las otras 2 fueatescertidumbre, las cuales derivan de
malas préacticas y falta de control. Por ejemplogclaso que si ejecuto una malla de
sondajes muy cerrada, la incertidumbre en la estémale los recursos serd menor que
para una malla mas abierta. Por otra parte, a igadlh de sondajes, la calidad de la
informacién, y el nivel de certidumbre en la evalda, serd mayor cuanto mejor sea la

gestion de la ejecucion de los sondajes.

En consecuencia, se distinguen dos tipos de fuenteigenes de la incertidumbre: i)

El disefio de las campafias de sondajes y ii) Laigf@t de los sondajes

5.2.1.1 Disefio de las campafas

Luego de realizar el descubrimiento de un yacimiee$ necesario definir un patron
especifico o malla de sondaje, con el objetivo elenitarlo y definirlo con suficiente
precision, lo cual se realiza bajo supuestos dafiarhomogeneidad y complejidad del
yacimiento. Es por esto que la separacion de amifomes o densidad de la malla de
sondaje puede llegar a ser critico, donde la ptadgimal es: ¢ Cual es el espaciamiento
optimo que debe tener la malla de sondaje pararpmatacterizar el yacimiento de
buena forma? Existen numerosos ejemplos en latlitex [25] [68] del impacto que
puede causar un espaciamiento excesivo entre &3nd§j el espaciamiento es
demasiado reducido, la incertidumbre se reducestaate una inversion de capital en
sondajes excesiva. Por el contrario, un espacidmexcesivo entre sondajes, puede dar
lugar a errores graves en la interpretacion dehyieato. Por lo tanto, la densidad de la
malla de sondajes se relaciona con el nivel dgoigsie la administracion del proyecto
esta dispuesta a aceptar, en relacién al costmidsio.

Cuando el espaciamiento en la malla de perforas@iogra caracterizar de buena
forma la geologia y geometria del yacimiento, y eode la continuidad de la
mineralizacion, existe un vacio de datos, los auglgeden impactar de forma muy

significativa en la clasificacion de las reservgmoy lo tanto en la evaluacion econdémica
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del proyecto. Una falta de datos dara lugar a asalucién pobre de la continuidad del
yacimiento. Por ejemplo, si la densidad de la nadlgerforacion es suficiente solo para
poder definir recursos inferidos en la etapa deibfididad del proyecto, la empresa
minera no tendrd la capacidad de poder tomar deeisiecondmicas sobre ese recurso,

ya que como se dijo anteriormente su nivel de Bogmcia es muy bajo.

Existen, segun Peters [51], ciertas densidadesatlla asociada al tipo de yacimiento
gue se esta estudiando, por ejemplo, si se quitudiar un poérfido cuprifero basta con
un espaciamiento de sondajes de aproximadamente#és, mientras que si se quiere
estudiar un yacimiento tipskarno de oro requeriria un espaciamiento de 15 metros
menos para lograr una evaluacion economica adecu@danizando la incertidumbre
presente. Esto esta lejos de ser una regla patadeon correcta de la malla de sondaje
pero si otorga una primera guia de eleccion. Bmgmo sentido, para Carras [10], la
mayoria de los proyectos son perforados en madletamgulares, donde la separacion
inicial de cada perforacion forma parte de la t&zrde muestreo que se vaya a usar
posteriormente. El muestreo debe permitir la imtggeion geoldgica del yacimiento

con un grado razonable de confianza.

Un ejemplo de los problemas que resultan de unaidbsh de la malla de sondajes
inadecuada la presenta King (1982), que afirma equeel yacimiento Woodlawn de
plomo y zinc en Australia, en el cual la malla @efgracion fue con un espaciamiento

de 135 metros, trajo consigo una sobre estima@btodelaje del mineral de un 50%.

Letelier [43], realiza un estudio en el que anaékanpacto de la densidad de malla
de sondajes en el VAN del proyecto. Para esto dertsilos datos del proyecto
hip6geno de mina Spence y un espaciamiento deengdier (original del proyecto). A
partir de lo anterior construyé un modelo de blegde referencia y considerando
distintas mallas de sondajes y mediante simulas&oonstruyeron nuevos modelos de
blogues, con los cuales logro cuantificar desviaesode cobre fino en el modelo de
bloques, en el plan minero Unico y finalmente emadbr del proyecto. Los resultados
obtenidos en este estudio se observan en la tabla 2



30

Tabla 2: Resultados estudios densidad malla de saajds [43]

Densidad de malla[m]  Error Modelo [%] Error Planificacion [%] Error VAN [%]
35 4,36 3,25 12,9
50 5,72 4,56 20,4
70 7,64 7,17 28,8
100 10,34 9,5 40,8
150 22,66 18,25 94,8
200 30,04 25,75 148,8

Se puede desprender de los resultados mostrada®emente que, especificamente
para ese estudio, una densidad de malla de sort#afEs0 metros implica un error en el
VAN del proyecto de casi un 95% comparado con |Hantie referencia utilizada. Con
este ejemplo se logra ilustrar el impacto de lasdiz de la malla de sondaje en la
evaluaciéon econémica de un proyecto minero. Es itapte mencionar que para la

evaluacion de cada malla de sondaje se considenst extra por sondaje perforado.

5.2.1.2 Ejecucién de los sondajes

Asociado a la densidad de la malla del sondajensaeatra la inclinacion de cada
una de las perforaciones realizadas, ya que depwiwlidel yacimiento que se quiera
estudiar puede generar incertidumbres en el comexindel yacimiento. Por ejemplo,
un yacimiento que se caracteriza por la presereiftagturas mineralizadas inclinadas
sera muy complejo evaluarlo correctamente con paimnes verticales. Es por esto que
en ciertos yacimientos con orientaciones prefeged facturas mineralizadas debe
determinarse la mejor orientacion de los sondagemvestigacion, de manera de cortar

las fracturas y disminuir la incertidumbre presente

Con respecto al método de perforacion utilizadgysePeters [51], se debe elegir el
método o combinacion de métodos que sea mas adepasa el yacimiento a evaluar.
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Por ejemplo, para yacimientos sedimentarios o tdetraes, si la estratigrafia es
relativamente conocida y las diferentes litologsas reconocibles de manera fécil,
bastaria con una perforacion de circulacion rev@éRsa) para obtener la informacion
geolbgica adecuada. Sin embargo, si se trata dmigatos estructuralmente complejos
debe ser empleada una perforacion diamantina coobjetivo de proporcionar la
informacidn necesaria, al menos hasta que el ngegolbgico que se esta estudiando se
estabilice con un cierto grado de confianza. Ejes\ple esto han sido estudiados en la
literatura por autores como Parrat y Bloomstein [7]

Es importante recordar que ambos métodos de peidaraentregan informacion

diferente en cuanto a la cantidad y el grado deigiéa que otorgan.

Para el mismo Carras [10], otro pardmetro a temecuenta es el didmetro de
perforacion que se ocupa en la campafia de son@&jes.didmetro de perforacion se
incrementa, se puede esperar un ligero descensovananza de las muestras debido a
gue se genera un aumento en la direccion radiaded®r contraste en la ley del mineral.
Dado lo anterior, es claro que el diametro o tamdéda perforacién afecta en la

incertidumbre presente en las muestras de mineeasgran analizadas posteriormente.

Todos los sondajes se desvian de su trayectoriicdeén mayor o en menor
magnitud. Esta desviacion debe ser medida congpdacide modo que sea posible
calcular las coordenadas exactas de los testigodajoran de ser objeto de testificacion
y analisis.

Son numerosos los factores que afectan la desmideidos sondajes de investigacion

y entre ellos destacan:

Condiciones litologicas (rumbo e inclinacion deasp fracturas).
Diametro del pozo.

Tipo de barra

Los escariadores.

La velocidad de rotacion.
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La presion o empuje de perforacion.
La habilidad o experiencia del perforista.
El angulo del pozo.

Profundidad del pozo.

Segun Peters [51], durante décadas se han utilinadzerosos meétodos con el
objetivo de medir tales desviaciones y poder detemmla ubicacién real del pozo
perforado en el terreno. Entre estos métodos hstaaklo la brajula Maas y “Tro-Pari”
(Cumming y Wicklund, 1975), los cuales proporciot@ndatos de azimut e inclinacion
del pozo perforado, no obstante se ven afectadosl poagnetismo de la pared de roca
y por lo tanto su uso esté en declive. Actualmeatatilizan los equipos no magnéticos,
los cuales no requieren el retiro de las barrgsedi®racion para realizar la medicion, lo
gue disminuye la exposicion al riesgo que generalbanequipos magnéticos al
momento de la medicién ya sea por derrumbe del parta mala operacion del equipo
de perforacion. Entre estos dispositivos destagannistrumentos opticos de 1990, los
cuales permiten medir la desviacién con respectoaaposicion inicial, y el giroscopio,

el cual es més utilizado en yacimientos de excesivbenido de minerales magnéticos.

Concluimos que los principales parametros de irmtertbre en el sub proceso de

operacion de sondajes, son:

La malla de perforacion

La orientacion de los sondajes
El método de perforacion

El didmetro de los sondajes

La desviacion de los sondajes

. La importancia relativa de cada uno de los aspgeeinteriores como fuente de
incertidumbre depende de las caracteristicas a@inj@nto, y en particular de su mayor

0 menor regularidad y heterogeneidad.
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5.2.2 Incertidumbres en la testificacion de sondajes y nastreo

La testificacion y desmuestre de los sondajes tinportantes implicancias en el
proceso de evaluacion de recursos, ya que perotdéagnformacion registrada de parte
de cada uno de los sondajes de investigacion yuelstreo que se realiza logre la
seleccion de una muestra representativa del yationgue pasara a etapas posteriores

para seguir siendo estudiada.

Segun Dominy [25], los protocolos de muestreo @sites, en cualquier etapa de una
operacién minera, pueden introducir errores sisieos en la obtencién de los datos.
Segun estos autores, esta fuente de incertidunyseametro de riesgo es practicamente

ignorado en muchas estimaciones de recursos yasseel yacimiento.

De particular importancia son los errores o indertibres que se producen a causa
de muestras no representativas en aquellos yadosiede baja ley o mayor

heterogeneidad como oro, diamantes, etc. [22], [21]
Los principales parametros de riesgo en éste soépocson:

Error de muestreo fundamental
Error de agrupacion y segregacion
Error de delimitacion y extraccion.

Mala recuperacion de sondajes
Error de muestreo fundamental:

Se refiere al error relacionado con la heterogewkekl yacimiento, y es por tanto
intrinseco al material muestreado y no puede seringldo. Gy y Abzalov [38] [1]
afirman que, depende principalmente de la formeaamafio de las particulas que
constituyen la muestra, el tamafio en el que lospooentes sean liberados y la

densidad de la ganga y el mineral.
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Un modelo para la cuantificacion del error fundataede muestreo fue propuesto
por Gy (1982) y desarrollado posteriormente poargi(1993) y Francois-Bongarson
(1993, 1998 y 2005). El modelo esta compuesto diglaente manera:

oFew =f g c Uy (5=—5) 3)

My,
Dénde:

oZry = Error fundamental de muestreo representado dama@rianza relativa de

error

f = Factor de forma. Representa la geometria denlateriales y varia entre 0,

cuando son cubos ideales, a 1, cuando son esfieiass.

g = Factor granulométrico. Es un pardmetro adimewsi@l cual también varia entre
0y 1. Sitodos los fragmentos de la muestra tiehenismo tamafio el factor seria igual
a 1. Sin embargo esto es casi imposible que oguea simplemente teorico. En la
industria minera, por lo general, se utiliza untdadgual a 0,25, ya que se adapta a la
mayoria de los tipos de mineralizacion y correspaadin caso en el que el 95% de las

particulas pasan el tamafio nominal de la malla.

dy = Tamafo nominal de la particula en centimetrosreSponde al diametro de

una malla de retencion superior al 5% de las pdatsc
M = Masa de la muestra en gramos.
M,; = Masa del lote en gramos.

¢ = factor de composicién mineraldgica, el cual&is®ado de la siguiente manera:

c= (1_tL) “(oy - (L =t,) +pg - ty) (4)

tr,

pu = Peso especifico del mineral
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pe = Peso especifico de la ganga
t, = Ley absoluta del mineral expresado como propord&mineral.

[ = Factor de liberacion, estimado de la siguientearan
_ ()
= (dN) )

d, = Tamafo de liberacibn en centimetros, representacioo un diametro de

liberacion de los minerales de interés.
A = Exponente
Este exponent# se puede calcular como:
A=3—-«a (6)

Con lo que el modelo queda reducido a:

UgFM:f'g'c'dLs_a'dz%'(i_i) (7)

Ms Mg

Sin embargo, el produclq - g - ¢ - d;,>~*) se conoce como la constante de muestreo

y denominada como K.

02 = K- di - (7-— ) 8)

Ms Mp

Por otro lado, si la masa del lote es infinitamemi&s grande que la masa de la
. - L 1 1 . 1
muestra seleccionada, el term(nﬂgr - M—) se puede aproximar solamente coermppor
S L S

lo que finalmente el error de muestreo fundamentatia reducido a:

1

2 — L AQ .
ogrm = K - dy Mg

9)
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Es importante aclarar que tanto la constante destmageK como el termina, son
determinados mediante calibraciones experimentiss;uales han sido desarrolladas
por diversos autores como Gy, Pitard, Francois-Bosan, Bartlett, Viljoen, Minkkinen

& Paakkunainen, De Castillo y Minnitt.

El error fundamental de muestreo, necesario panaretocolo de muestra, debe ser
de = 20%. Cualquier valor por sobre + 30% debecsasiderado como extremadamente
peligroso, ya que podria generar grandes errorel exstimacion posterior. Por lo
general, se pretende alcanzar un valor de + 15%gbstante esto podria dar lugar a
protocolos excesivamente caros. Segun Pitard [B3]calquier protocolo en que el
error fundamental de muestreo es mayor que ceisieaxa pérdida financiera probable
debido a incertidumbre. Por lo tanto la reduccié@h efror fundamental de muestreo
limita las pérdidas y promueve la confianza en déimacion y en la evaluacion

economica del proyecto.

Segun Gy, Pitard y Francois — Bongarcon [38], [$33] muchos de los errores de
muestreo, y por ende de evaluacion de los proyecesiltan como consecuencia
fundamental de la heterogeneidad presente en eldetla muestra en estudio. La
heterogeneidad se puede definir, en términos ssnglemo la condicion en que los
elementos contenidos en el lote de una muestraonadenticos, y por lo tanto no
representativos, ya que mientras mas heterogénelonaesestreo, mas dificil es obtener
una muestra representativa con la cual se puedhrtidéas caracteristicas del mineral a

partir de las muestras geoldgicas observadas.
Error de agrupacion y segregacion

Segun Gy y Pitard [38] [53], este error se geneva |p heterogeneidad de la
distribucion y refleja las diferencias en el comerdel metal de interés entre grupos de
fragmentos seleccionados. Por ejemplo, el errod@wer causado por la insuficiente

homogeneizacién del mineral antes de la toma destnase El error por segregacion
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incluye la separacion de las particulas finas ddrlgmentos de mayor tamafio, cuando

por ejemplo estan descargando desde los artefdetosiestreo.

Otro ejemplo de un error causado por la segregadigesponde a la acumulacion de
las particulas mas pesadas y pequefas en la ptat®i de los conos de sondajes de

circulacion reversa.

Por lo tanto la segregaciéon puede ser causadaapativersas caracteristicas, tanto
fisicas como quimicas de los minerales incluidosaemuestra, considerando aquellas

propiedades magnéticas, electroestéticas, contedelbumedad, adhesividad, etc.

Como una forma de estimar el error de agrupacigegyegacion, es que se representa
como una parte complementaria del error fundametgahuestreo y se calcula de la

siguiente manera:
U,fs = fo fs Okrm J10
Donde:
f. = Factor de agrupacion
f; = Factor de separacion

Estos dos ultimos factores, adimensionales, seidemas como consecuencia de la
distribucion, a pequefia escala, de la heterogesheidamineral. Por un lado, el factor
de agrupaciéon caracteriza el tamafio de los fragmeqtie componen la muestra,

mientras que el factor de separacién caracterim@raero presente de fragmentos.

Por lo tanto, el error por agrupacion y segregacdépende significativamente del
protocolo de muestreo, siendo controlado fundaneetge por el valor del error
fundamental de muestreo, ya que éste es una cemsggpractica del protocolo de

muestreo.
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El error por agrupacion y segregacion, a difererdéh error fundamental de
muestreo, no puede ser calculado teéricamente.Stamte puede ser reducido si se
conocen de buena forma las causan que generaremste Segun Pitard [53], es
importante destacar que los errores causados pfactlr de separacién son mas

dificiles de minimizar que los relacionados cofaetor de agrupamiento.

El enfoque mas practico, con respecto a la minicibradel error, consiste en ajustar
los procedimientos para que una extraccion de masekigre homogeneizar el mineral,

lo que no siempre es técnicamente posible.
Error de delimitacion:

Este tipo de error se genera durante la seleccédiadmuestra. El error por
delimitacion se refiera a la necesidad de realim@a adecuada delimitacion de la
muestra, es decir que todo el material presents ke tenga la misma probabilidad de
ser seleccionado. La toma de muestras a partiederpciones de diamantina también
puede ser problematico, ya que se realiza unaidncisngitudinal con la ayuda de un
divisor mecanico, y una mitad se usa para ensayaira para “copia de seguridad”,
sin embargo esa division real es rara vez alcanZdaste mismo sentido, el error por
extraccion se relaciona con el resultado de heemtas de muestreo selectivo a la hora
de tomar fragmentos, por lo que estos errores @obién conocidos como errores de

recuperacion de muestras, ya que son causadosgmislemas de muestreo selectivo.

Segun Dominy [23], ambos tipos de errores se et@redirectamente relacionados
con las acciones del muestreador y/o equipo de treogsy por lo tanto pueden ser
controlados con una buena practica de muestreceguipo bien disefiado y mantenido.
Por lo general, estos errores suelen tener maymadta en el desarrollo econémico de
la extraccion del yacimiento.

El error de delimitacion se produce, de manera owasun, en el muestreo del
mineral de la parte superior de una pila, ya questi@ forma la parte inferior de la pila

no se encuentra representada, lo que podria gesegos en los resultados obtenidos.
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Con respecto al error de extraccion, puede seadaysor la incorrecta utilizacion de un
divisor riffle, donde se puede generar una distribucion desmiopada de los
fragmentos y la segregacion de las particulas réadas a un lado del divisor. En este
caso se pueden generar grandes sesgos en loadesudinaliticos que seran realizados

en sub procesos posteriores.

Es importante destacar que tener el equipo correxigarantiza resultados correctos
ni de alta calidad, ya que el uso inadecuado des gduede conducir a un error

significativo en el muestreo.

Finalmente, con respecto a la ultima fuente deriidzenbre, se puede afirmar que
una mala recuperacion o alta pérdida de sondajedepafectar significativamente la
confianza en la estimacion de recursos y reserghmiuheral en el yacimiento. Por lo
general, este tipo de error o pardmetro de riesgotalmente ignorado y al realizar la
estimacién se realiza la suposicién de que la éelagarte de la perforacién faltante es
la misma que la parte del sondaje recuperado. SAgaels y Dominy [3], el riesgo
generado por la recuperacion de sondajes no seeflgjado en la estimacion y

clasificacion de recursos y reservas, y a la vda enaluacion econdémica del proyecto.

Por ejemplo, autores como Prenn, Goodz, Frtih y d9BA sefialan que la
recuperacion en sondajes de investigacion realizadm el método de circulacion
reversa pueden llegar a alcanzar una recuperaaidorbdja como de un 1%, lo que
impactaria fuertemente en la estimacion final dminsos. En este mismo sentido, se
sefiala que una recuperacién mayor o igual al 80Msaledaje puede llegar a ser

considerado como satisfactorio y una buena basegsémndios posteriores.

Cabe destacar que también existen problemas cameclaperacion de sondajes
realizados con el método de diamantina, o que @tre@r graves consecuencias en los
sub procesos posteriores, ya que no se puededmlpesinera satisfactoria la calidad de

la porcion del sondaje que no ha podido ser readiper
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Como ejemplo al parametro de riesgo mencionadoriantente, se tiene un
proyecto ubicado en la ex Unidn Soviética el querseontraba bastante avanzado en
sus etapas de estudio y evaluacion econdémica dsleqio, y al intentar obtener
financiamiento, se solicitdé una revision externadsg parametros y estudios. La revision
da cuenta de que la recuperacion de sondajes éstiaido entre un 44% a un 71% con
una media de 61%, mientras que con perforacioneglizonantina se habian obtenido
recuperaciones entre un 65% a un 83%. Es claroegte baja recuperacion del sondaje
obtenida indicaba que la recoleccion de la muesagropensa a tener grandes errores y
afectar significativamente la evaluacion del prégetuego de realizar los analisis de
riesgo correspondientes se llegd a la conclusi@ lgs recursos categorizados como
medidos debian ser indicados y los recursos caragos como indicados debian ser
inferidos [23].

En base a esto, la empresa minera no pudo obtefisaciamiento que buscaba y
debid invertir en nuevas campafias de sondajesepdea la pérdida de confianza en el

proyecto y en el equipo directivo de la compafiia.

5.2.3 Incertidumbres en la preparacion de muestras

La preparacion de muestras es el sub proceso niediboual se obtienen muestras
representativas para analisis quimico a partiadariuestras seleccionadas en la etapa

anterior.

Por lo general, al igual que los pardmetros degoieanteriores, estos son muchas
veces ignorados y no cuantificados, por lo que msicte los andlisis quimicos de estas
muestras no generan resultados representativasfigloies del mineral que se encuentra

en el yacimiento.

Los errores en la preparacion de muestras son cieupardida de representatividad
de la muestra de analisis por errores en el disedefectuoso control QA/QC de los

procesos de reduccién de volumen y conminuciéma deuestra original.
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Entre los parametros de riesgo o incertidumbreci@i@ados con la preparacion de

muestras destacan:

Contaminacion de muestras
Errores de disefio y operacion en los procesosapmpmcion de muestras

Pérdidas de finos

El error por contaminacion de muestras durantealgso de conminucion y cuarteo

de la muestra original se origina por alguna de#asas siguientes

Manipulacion de la muestra proveniente del muestreo
Contaminacion cruzada con otras muestras en eldeiim
Material remanente en los equipos de preparacidnussstras

Contaminacion ambiental

El riesgo debido a la variabilidad en los procedeseduccién, tiene su origen en
defectos de disefio y operacion de la planta deapaejpn de muestras y también en las

caracteristicas del mineral muestreado.

En relacion al disefio y operacion de la planta depgracion de muestras, son
muchos los factores que pueden afectar e impacthr muestra resultante. Entre estos

destacan:

Limpieza de los equipos después de procesar caéstrau

Problemas de seleccion de equipos y control depkragion de cuarteo
(técnica de division, velocidad de division, etc.)

Problemas de seleccidn de equipos y control dpdaagion de los equipos de

conminucioén (reduccion)

Cabe destacar que este error se encuentra intitantigado con el error

fundamental de muestreo, ya que a peor disefiordeégo de reduccion y division del
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material muestreado, mayor sera el error fundarhelanuestreo introducido en la

muestra. Esto se basa en la teoria de Gy [38lidase observa en la figura 5:

52
-1
10
Linea de segqtidad de Piere Gy
Viitiris 10— ? [disefio)
relativa del
arrar Reduceidn de tamafio [chancada]
fundamental 3
10
\\ 1 Divisicin de la muestra [cuartea)
4
10 \\
5
10
1 10 1000 10000 100000 M

S
Maza de la muestia en gramos

Figura 5: Grafico sobre la teoria de Gy de divisidry reduccion [66]

Es importante destacar que dada una masa de ldrajdasdea es reducir su tamafio
de particula y luego su peso, con el objetivo desatwrepasar la linea de seguridad de
Gy.

Respecto a las caracteristicas del mineral muestrdas principales factores de
riesgo son:

Forma de las particulas

Dureza

Peso especifico

Maleabilidad del mineral

Humedad residual del proceso de secado

Cantidad o tamafo de la muestra
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Materia organica presente en la muestra

El tercer parametro de riesgo, se relaciona copélaida de finos en el polvo
generado en la planta de preparacion, especialmemtéos equipos de reduccion
(chancado, molienda y pulverizacion). En el casoqde exista correlacion entre la
granulometria y el contenido de mineral contenids,pérdidas de polvo en la muestra
pueden resultar con un sesgo relevante que pddgarla impactar en la evaluacion

econdmica del yacimiento.
5.2.4 Incertidumbres en el analisis quimico

El sub proceso de analisis quimico consiste enneloede la muestra final al
laboratorio de andlisis, el analisis propiamenthaliy los procesos de aseguramiento y

control de calidad (QA/QC) del proceso de anlisis.

El tipo de errores que pueden llegar a ocurrirlesule proceso de analisis quimico se
relacionan con las mediciones analiticas e instniates durante el proceso de

manipulacion, pesaje y ensayo de la muestra ediestu

Entre los parametros de riesgo o incertidumbresgugueden llegar a encontrar en el
sub proceso de analisis quimico destacan:

Inadecuado plan de analisis para la muestra ediestu
Error por calibracion de equipos

Error por repetiblidad del proceso

Un error frecuente en el analisis quimico de lasestras corresponde a errores
instrumentales que se podrian llegar a cometerddediuna incorrecta eleccion del
método escogido para realizar el mismo, lo queoseae como un inadecuado plan de
analisis de la muestra. Segun Abzalov [1], exiséemicas que pueden llegar a ser sub
optimas para el tipo de mineralizacion de la maestpara los intervalos de leyes que se

encuentran en la muestra que se esté estudiando.
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Por ejemplo, el ensayo a fuego con un acabadosteabn atdbmica es utilizado para
mineralizacion con leyes de oro bajas, mientraspgua aquellas con leyes de oro altas
son estudiadas mediante el ensayo a fuego acaladiongtrico. Lo anterior implica
gue si muestras de mineralizacion con leyes dalbacse estudian mediante el método
de ensayo a fuego con acabado de absorcion atOpnmiaablemente, sus leyes sean
determinadas incorrectamente debido a un inadecplatiode andlisis para la muestra

en estudio.

En el caso de las muestras de cobre, tal comojseadieriormente, los analisis
realizados en la actualidad corresponden al ingntah de plasma acoplado
inductivamente o el no destructivo por medio dedifractometro de rayos X, por lo
tanto si existe un inadecuado plan de analisis @steatipo de muestras esto impactara
en el proceso de estimacidon de recursos y finaknentla evaluaciéon econdémica del

proyecto.

Con respecto al error por calibracion de los ejiggste parametro de riesgo o
incertidumbre hace referencia a la procedenciard#&umento de medicion o bien al
patron de medida que se esté utilizando parawdiestie la muestra.

Los equipos deben calibrarse, ya que sus medicitmesn estables en el tiempo y el
objetivo principal de un proceso de calibracion edplipos es que estos entreguen

valores de sus mediciones que sean consistentes paso del tiempo.

El proceso de calibracion instrumental se realizgliamte la comparacion del valor
del equipo (proporcionado por el instrumento) clovedr conocido (proporcionado por
el patrén). Es claro que la calibracion del insteato debe ser llevada a cabo en las
mismas condiciones con las que se trabaja habitmémes decir mismos intervalos,
mismas condiciones ambientales, mismas vibraciomesnas interferencias, etc. de
manera que éstas no afecten los resultados pastede la muestra en estudio. Riu [59]

afirma que el resultado de un proceso de calibnas® expresa como un factor de
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calibracién, el cual tiene como obijetivo darnos fotagrafia instantanea de la situacion

del instrumento o sistema.

Dentro de los factores que pueden afectar la el de los equipos de analisis
guimicos, destacan:

Envejecimiento del equipo
Deterioro

Limpiezas inadecuadas
Reacciones quimicas

Bajo nivel metrolégico del patron

Segun Skoog [67], actualmente, los andlisis noraetstos (difractometro de rayos
X, por ejemplo) tienen la capacidad de realizafisisacuantitativos con una precision
mayor, en cuanto a la calibracién, que los métati@sicos de quimica humeda o de

algun otro método instrumental.

El parametro de incertidumbre, en relacion al epor repetibilidad del proceso
corresponde a la forma en que los laboratorios hmyados para el muestreo de
minerales y sujetos a sus programas de QA/QC loggimar el error presente en sus
analisis en cuanto a precision y exactitud, y matesrencia a la cantidad de veces que se
repite un experimento bajo las mismas condiciomemddicion que incluyen el mismo
procedimiento, mismo instrumento de medicion, igsalondiciones, el mismo lugar y
con repeticion en un corto periodo de tiempo.

Cabe destacar que los 2 ultimos parametros deor{estjbracion y repetibilidad) son

actualmente cuantificados mediante 2 formas deiav#n:

Evaluacion Tipo A: Es aquella basada en andlistadéstico del parametro de
incertidumbre estudiado.
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Evaluacién Tipo B: Es aquella que considera digtitines de probabilidad pero

basada en experiencia y conocimiento general.

Por lo tanto, los parametros de riesgo o incertlthendel sub proceso de analisis
quimico pueden tener una incidencia significatival@ estimacion y evaluacion de

recursos, debido a su relacion directa en el pooces

Para Abzalov [1], es importante destacar que dasg por lo general, los andlisis
realizados a las muestras son ejecutados por emspegternas a las empresas mineras,
una forma de tener un control y validar los resldtade los andlisis es utilizar
laboratorios “secundarios”. Lo anterior se llevea®do mediante las muestras estandar,
muestras duplicadas y muestras geoldgicas vadadas cuales se logran controlar la
exactitud, la precision y la contaminacion de laestta, respectivamente. El llevar a
cabo el analisis de los resultados recibidos déalmsratorios primario y secundario es
la manera mas eficaz de identificar la contamirmadél laboratorio o el error analitico

gue se pudo haber producido en éste.

Actualmente, la cantidad de muestras enviadas alaboratorio secundario
corresponde a aproximadamente un 20%, las cualéiwiden principalmente entre un
4% a 6% para las muestras estandar, duplicadassyaerificacion de muestras y sus

subtipos. Segun Simén [64], la distribucién podedala que se observa en la tabla 3:
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Tabla 3: Distribucién de tipo de muestras para el @ntrol de calidad [64]

Tipo de muestra Porcentaje
Duplicadas 6%
Estandar 6%
Blancas 4%
Verificacion de muestras 4%

5.2.5 Incertidumbres en la preparacion de datos

La preparacion y gestion de las bases de datosugsimportante ya que de ella
depende la calidad y fiabilidad de los procesomtdepretacion y modelacion geoldgica

del yacimiento y la estimacién y evaluacion de regsi del yacimiento estudiado.
Entre las fuentes de error de éste sub procesacdes

Error en la transcripcion de datos

Compilacion de la base de datos

Transformaciones de coordenadas

Codificacion de litologias incompatibles

Tratamiento deutliers

Tratamiento de intervalos de confianza y cifrasi§icativas

Composicion de leyes

Dado que existe una gran cantidad de informacidiliaues que actualmente se
trabaja con bases de datos ‘“relacionales” entraftamacion de los diversos sub

procesos con el objetivo de poder realizar una dwsstion de cada uno de estos. S.
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Long [44] sugiri6 la forma practica de almacenainfarmacion y trabajarla por medio
de estas bases de datos relacionales, las cuaheggmeguardar la informaciéon de todos
los hechos claves relacionados con los laboratat®sanalisis, técnicas y fecha de
analisis en una tabla separada dentro de la misasa de datos relacional, con el

objetivo de obtener un seguimiento de la obtend&datos.

Finalmente, y al igual que los sub procesos amtsjda calidad y validacion de la
base de datos final debe formar parte de un rigum®grama de QA/QC. El
aseguramiento de la calidad (QA) y el control dedad (QC) corresponden a las
componentes basicas de cualquier sistema de gestiéaidad. Segun la definicién ISO
9000, el control de la calidad es el conjunto ddasolas acciones sisteméaticas
planificadas para proporcionar la confianza adezudel que un producto, servicio o
proceso satisface los requisitos basicos de calidahtras que el aseguramiento de la
calidad hace referencia a las técnicas y activelaggerativas que se utilizan para
satisfacer los requisitos de calidad. Rogers [6itina que las politicas de control y
aseguramiento de la calidad en la exploracion deeraies implican un continuo
seguimiento de los sub procesos y flujos de inforém con el objetivo de asegurar
resultados precisos, exactos, representativos ffabtes para maximizar la integridad

de las bases de datos.

Long [44] afirma que los procedimientos de contdal calidad geologica son
destinados a supervisar la precision y la exactitados datos del ensayo como la
posible contaminacion de la muestra durante lagoagpon y ensayo de ésta. Por lo
tanto, se enfoca principalmente en 3 etapas, laksworresponden a los sub procesos

descritos anteriormente:

La toma de muestras y division
Preparacion de la muestras y sub muestreo

Ensayos analiticos y la contaminacién de la muestra
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5.2.6 Incertidumbres en la interpretacion y modelamientogeolégico

La interpretacion y modelamiento geoldgico del yaento constituye la base de la
estimacién de recursos y reservas de mineral d@inyento. El modelo geoldgico es
fundamental para realizar la estimacion geoestediste leyes y tonelajes del
yacimiento. En consecuencia, los errores en el lnodeoldgico pueden generar
grandes errores en la estimacion de recursos lygiar a riesgos de gran magnitud en la

evaluacién economica del proyecto [51].

Los parametros de riesgo asociados al sub proocesensuentran relacionados

principalmente con:

Continuidad o variabilidad geoldgica
Error en la definicién de limites del yacimiento
Errores en la mineralogia del yacimiento

Presencia de estructuras como fallas, pliegues, etc

Segun Dominy [24] [26], la continuidad geoldgical dacimiento en estudio,
entendida como la continuidad geométrica de lauesira geoldgica o zonas
mineralizadas, es un tema de gran significancika elefinicion de recursos minerales y
reservas de mena en el codigo JORC y otros cédgevaluacion de recursos. Es claro
que la calidad en la estimacion de los recursogmaies depende significativamente del
conocimiento de las continuidades geoldgicas yeged del yacimiento, siendo estos
parametros los que determinan los tipos de limiese las unidades litologicas y
mineralizadas, con el objetivo de proporcionar camprension de la distribucion de
leyes dentro del yacimiento. La continuidad expligavariabilidad a largo y corto
alcance y define las razones para la presenciaidet@pias y direcciones espaciales de
preferencia. Es importante destacar que la cowf@aligeoldgica tiene importantes
implicancias para la estimacion del tonelaje, y lpotanto es de significancia en el
modelado y estimacion de los recursos.
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La definicibn de limites hace referencia a si eg das zonas de mineral del
yacimiento pueden ser identificadas y definidagrf@nte dentro de éste, lo que permite
la construccion de un modelo de bloques confiahlélyara la estimacion de recursos.
Por ejemplo, si los limites del mineral en el ydemo son irregulares y existe
variabilidad en la mineralizacién, la construcciel modelo de bloques se transforma
en un proceso subjetivo y de grandes discrepanEiaseste mismo sentido, zonas
internas de estéril o baja concentracién de minguakden producir complicaciones y
por lo tanto errores en el proceso de evaluacionpé&ticular, en 1992, Prenn hace
hincapié en la necesidad de precision en los I&vdtd yacimiento con el objetivo de
generar un modelo de bloques confiable y con ell daavariabilidad en la
mineralizacion disminuya. Es importante destacar gunque los limites pueden estar
bien definidos, siempre existird incertidumbre dnpeceso debido a la falta de
informacién que pudiese existir de, por ejemplajbdecacion de estructuras o vetillas de

mineralizacion que no han podido ser captadas proeéso de operacion de sondajes.

Peters [51] afirma que, en relacion a las fasemideralizacion del yacimiento, se
deben definir los patrones de zonificacién del maheEl caracter de la zona de contacto
del mineral debe ser determinado, ya que afectaidemrablemente en la manera que
sera manejada la estimacién de los recursos. Ronpk), un contacto fuerte sera
manejado como una discontinuidad y los datos seséinictamente independientes a
cada lado del contacto. Un contacto de transicsoanelimite amplio que puede requerir
datos de ambas zonas para lograr una buena caaciten. Es claro que en éste Ultimo
los datos no seran considerados como independieAtiesmas de lo anterior, es

necesario tener y manejar claramente la génesisadehiento.

Algunos ejemplos del riesgo econdmico que puedsualtee de una interpretacion

geoldgica deficiente son:

Una deficiente interpretacion geoldgica de losimligs dominios estructurales
del yacimiento, cambios litolégicos, y genéticoseqen generar grandes

desviaciones entre valores planificados y realesladéey, la recuperacion
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metallrgica, la densidad y otros parametros cet@&o el proceso de evaluacion
economica del proyecto.

Errores en la interpretacion geomeétrica debidosscahocimiento o errénea

interpretacion de la posicion y desplazamientoallad o zonas plegadas puede
generar errores fatales en el proceso de seledeidnétodo de explotacion.

Un deficiente control de RQD y de la caracterizaalé la familia de diaclasas y

demas aspectos estructurales del macizo rocosde memerar fuertes errores en
la estimacion de las propiedades geotécnicas, gedepresultar en errores en la
eleccidon del método de explotacion o infravalona@é costos de operacion.

Frecuentemente los riesgos antes mencionados, dist@étamente relacionados con
problemas de falta de informacion derivados de mia#la de perforacion demasiado

abierta, o una mala eleccion de la orientaciérodesbndajes.

Otra de las fuentes de error de interpretacion giel@mniento geologico son las que
se generan al tratar de extrapolar la interpretagiéreas poco conocidas del yacimiento

con el resultado de una definicion geométrica dg baja confiabilidad.

A modo de conclusion se puede afirmar que la ctaneterpretacion geologica del
yacimiento, especialmente, la geometria y la caraetcion geotécnica y metallrgica
del macizo rocoso es el mejor medio de dismingmplatenciales fuentes de error en la
evaluacién econdmica del proyecto. Ranta (198&)mafque los datos geoldgicos y la
interpretacion del modelo son la base del procesestimacion y evaluacion de recursos
y reservas del mineral, ya que sin una correcapngtacion del yacimiento, incluso las

mas sofisticadas herramientas geoestadisticas ptemeinar en resultados engafosos.
5.2.7 Incertidumbres en la estimacion de recursos

La fiabilidad en la estimacion de los recursos deyacimiento es clave para lograr
acceso al mercado de capitales y poder financelguiger proyecto de inversién minera,

sea en la etapa de exploracién, factibilidad o tcoosion.
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Dentro de los parametros de incertidumbre que casta&n el sub proceso de

estimacion de recursos se encuentran:

Error en la asignacion de dominios de leyes estieacion

Tamafio de las unidades selectivas utilizadas esstinacion (tamafio del
blogue)

Variabilidad espacial de los datos en el semi gaama (efecto pepita)

Método de estimacion utilizado

Una vez que se ha realizado el modelamiento e pistiErcion geoldgica del
yacimiento, se procede a realizar la estimaciémrestadistica. Sin embargo una practica
comun, anterior a la estimacion propiamente tahsiste en generar dominios o
contornos de intervalos de leyes en el yacimietn, los cuales la interpolacion sea

mas confiable.

Emery y Ortiz [32] afirman que dentro de cada umoedtos dominios, las leyes
tienden a considerarse homogeéneas, por lo queesiepinterpretar como la realizacion
de una variable regionalizada independiente detlas, lo que permite el modelado del
variograma y estimacion por los diversos métodofodea totalmente autbnoma a los
demas dominios de leyes propuestos. Por lo genlealdominios de leyes estan
asociados a la mineralogia del yacimiento. Por gi@enunidades mineralégicas de alta
ley, ley media o baja ley se encuentran definidosdeminios diferentes y son
analizados por separado. Ademas, la estimacion pamtitente por dominios
mineraldgicos permite estimar con mayor precis@mdcuperacion metallurgica y la

moliendabilidad.

Estos mismos autores, advierten sobre algunasatimoites conceptuales en la
definicibn de dominios de leyes. Una primera ligida se relaciona con el hecho de
gue la estimacion por dominios independientes, asque la ley y demas variables
regionalizadas en un dominio son independientedodevalores en los dominios

adyacentes, es decir que los limites entre dosrdosniompen totalmente la continuidad
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espacial. Con frecuencia, éste supuesto de indepeiad total entre dos puntos
préximos pero situados en dominios distintos noea$ |0 que es causa de perdida de

precision en la estimacion, especialmente en laaszbimitrofes entre dominios.

En consecuencia, la definicion de dominios de legebe llevarse a cabo con
cuidado, ya que los contornos reales de cualquer@stos dominios tienden a ser

mucho mas irregulares en su interpretacion quedmusa realiza la definicion.

Otra de las fuentes de error en la utilizacién dmidios de leyes corresponde a la
varianza dekriging. Este indicador es utilizado para realizar la ifitzcion de los
recursos en, segun el grado de confianza, meditttisados e inferidos. El problema al
gue se hace referencia corresponde a que si seuordaminio con limites de leyes
cercanos, las leyes correspondientes tendran ugaefi@ variacion por lo que el
variograma tomara valores pequefios, al igual qwardanza deriging, lo que podria
dar una idea bastante equivocada acerca de laaeglimy clasificacion que se le pueda
dar al recurso. El grave problema de este incoewsmies que la incertidumbre en la
varianza de estimacion no es considerada, porégpgede impactar significativamente

en la estimacion realizada.

Los mismos autores mencionados anteriormente, reahizado un analisis de
diversas situaciones al realizar la estimacionrpedio de la definicibn de dominios de

leyes, a partir de cuatro casos correspondientes a:

Caso 1: Se utiliza una estimacion tradicional madikriging ordinario sin la
definiciébn de dominios. Este caso corresponde akfiencia con el cual se
comparan los otros 3 casos.
Caso 2: Se definen 3 dominios de leyes:

o Dominio de baja ley: leyes entre 0 y 0,5%

o Dominio de mediana ley: entre 0,5% y 1%

o Dominio de alta ley: sobre 1%

Caso 3: Nuevamente se definen 3 dominios de leyes:
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o Dominio de baja ley: leyes entre 0y 0,7%

0 Dominio de mediana ley: entre 0,7% y 1,5%

o Dominio de alta ley: sobre 1,5%
Caso 4: Se definen 4 dominios de leyes
Dominio de baja ley: leyes entre 0 y 0,5%
Dominio de mediana-baja ley: entre 0,5% y 0,7%

Dominio de mediana-alta ley: entre 0,7% y 1,5%

o O O o

Dominio de alta ley: sobre 1,5%

En la tabla 4 se observan los resultados obtepidiosstos autores:

Tabla 4: Resultados obtenidos por Emery y Ortiz [3P

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4

Error promedio (% Cu) 0,009 -0,022 -0,017 -0,026
Error medio absoluto (% Cu) 0,387 0,432 0,435 0,431
Raiz del error cuadratico medio (% Cu) 0,623 0,69 0,721 0,715

Con respecto a los resultados anteriores se obsgreael promedio del error es
cercano a 0, lo que claramente se debe a la pexpe insesgamiento daiging. Sin
embargo al analizar el error se observa que el proomedio es un 17% mayor cuando
se emplean dominios (casos 2,3 y 4) y que la reizdor es un 14% mas elevada

cuando se emplean dominios.

El caso anterior deja claro que la definicion dmithios tiene un impacto negativo en
la estimacion de leyes del mineral, y que éste atappuede ser muy elevado si los

dominios no estan bien definidos.

Con respecto al segundo paradmetro, se refiereekedaion de las dimensiones de la

unidad selectiva de explotacion (bloque unitario)eedefinicion del modelo de bloques.
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Cuanto menor sea el tamafio de bloque, mayor sésélictividad” de la estimacion y
como resultado, se obtendra una mayor recuperdeidnetal o elemento valioso en los
recursos. Cabe ademas destacar que en la seleatiGamafio de bloque debe tenerse
en cuenta no solo los factores geoldgicos y delagdad en la distribucion de mineral
sino también los aspectos operacionales, especitdne dilucion esperada y altura de
banco.

El efecto anterior (efecto soporte) es estudiadaJpmet al [39], comparando, para

un yacimiento de cobre, el metal recuperado endarael tamafio de bloque.

La tercera fuente de incertidumbre, se refiereaodthinado “efecto pepita”, que
alude al valor de la ordenada en el origen delogaaima. Conceptualmente, el efecto
“pepita” representa la varianza o dispersion esfzeem el conjunto de valores de una
variable regionalizada estimada mediante un coojdet muestras tomadas en puntos
muy préximos del yacimiento. Por tanto, cuanto maga el efecto pepita, mayor sera
la irregularidad y heterogeneidad espacial de laemlizacion y menor la precision
geoestadistica obtenible phriging del grado de selectividad en la explotacion del
yacimiento.

Ademas de la variabilidad espacial de la minereidg el efecto pepita” incorpora
los errores, exactitud y precisiéon, en los proceogpreparacion de muestras y analisis

quimico”.

Como afirma Emery [31], en relacion con lo anterarefecto pepita se relaciona,

entre otros, con los aspectos siguientes:

Presencia de una micro estructura: Esto hace nefarea que exista un
modelo anidado donde una de las estructuras tangkcance tan pequefio, la
cual a escala kilométrica se confundira con uneodisnuidad en el origen.

Soporte de las mediciones: A medida que un sopigsitrinuye en tamafo, la
variabilidad de los datos contenido aumenta, pdamdo un soporte pequefio

puede significar un importante componente de efpefoita que oculta la
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continuidad del yacimiento. La teoria dice queaehdfio del efecto pepita es
inversamente proporcional al volumen del soportmddicion.

Errores de medicidn: Si existen errores en la ni@diel semi variograma

presentara un efecto pepita.

Error de ubicacion en los datos: Si existe errolagposicion de los datos se

introducira un efecto pepita en el semi variograma.

Segun Emery [31], la magnitud del efecto pepitabiém se relaciona con la
mineralogia y riqueza del yacimiento. Asi, pararel, que siempre genera yacimientos
de mayor heterogeneidad, el efecto pepita es dnode un 30% a 50% de la
variabilidad total del yacimiento, mientras que ostr metales, que presentan

mineralizaciones distribuidas mas regularmentefegto pepita es menor.

El cuarto tipo de error o incertidumbre es el amdoial método de estimacion de

recursos.
Son tres los métodos de estimacion mas empleados:

Interpolacion (inverso de la distancia y geoestaxis
Area de influencia (Poligonos, triangulos)

Desarrollo de bloques de explotacion

Los métodos por ‘“interpolacion”, siempre empleades yacimientos con
mineralizacion diseminada stockwork se basan en estimar el valor de la variable
regionalizada en un punto del yacimiento como caadion lineal de los valores
observados por muestreo en puntos cercanos sitwados determinada distancia o
radio de influencia. Las dos variantes de éste doésmn “inverso de la distancia” y

geoestadistica.

El método de area de influencia”, aplicable a yammos de forma tabular estrato-
ligados y sedimentarios, se basa en extender er \d# la variable regionalizada

estimada por muestreo en un punto del yacimientan @ominio poligonal definido
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como lugar geométrico de los puntos del yacimiente estdn mas cercanos al punto
central del “poligono” que a cualquier otro puntoastreado.

El método por desarrollo de bloques de explotacibny usado en yacimientos
filonianos, se basa en estimar la variable de ogua de explotacion limitado por dos
niveles y dos pigues o pocillos, mediante desmeledér “rozas” excavadas en las
galerias y piques que limitan el bloque.

En todo caso, el método de estimacion selecciodade ser coherente con el tipo de
yacimiento y la continuidad geoldgica, litologicalg leyes, etc.

Asimismo, la seleccion del método de estimaciomlura muchos de los factores
gue han sido descritos a lo largo de la tesis coshaiso eficaz de los datos, la
agrupacion de los datos, densidad de datos, tadeifimodelo de bloques, numero de
muestras utilizadas, definicion de limites del yaento, definicion de dominios de
leyes, modelo del semi variograma, etc.

Cabe destacar que, por lo general, al evaluar progemineros el método mas
utilizado corresponde al deiging, el cual entrega como resultado solo un valor fzara
variable regionalizada que se esté estimando @ayideral). Ademas, la estimacion por
kriging entrega una varianza de estimacion, la cual nsuBsiente informacion para

cuantificar la incertidumbre presente en la estiGrade las leyes del yacimiento.

Ademas, cabe destacar que el métodaridgng posee ciertas limitaciones, entre las
gue cabe destacar el fendmeno de “suavizamieraodcterizado por el hecho de que,
por un lado, la variabilidad en la estimacién dedeable regionalizada es menor que la
variabilidad de los valores verdaderos. Y adembisarggo de los valores estimados
suele ser menor que el rango real, y por lo tambopredice la ocurrencia de valores
extremos. De esta forma tiende a subestimar zomadtak leyes y sobreestimar zonas
de bajas leyes.

Un ejemplo del suavizamiento se puede ver en ladi§:
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— Variable real
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Figura 6: Propiedad de suavizamiento [31]

Como medida de mitigacién de la propiedad de saavento es que en la actualidad
se esté introduciendo la estimacion por medio dailsiciones condicionales, la cual
entrega mayor cantidad de informacion por medidadgeneracion de una serie de

escenarios del yacimiento en estudio.
5.2.8 Otras fuentes de incertidumbre

Otra de las fuentes de incertidumbre de gran impoia en cada uno de los sub
procesos mencionados anteriormente correspondecal limano que pudiese existir
debido a la inexperiencia del operario (ejecutofad@area) o errores en las actividades,
donde los protocolos se encuentran formalmente awwsr en cada una de las
actividades relacionadas a estos sub procesodoRanto, el error humano se define
como el desarrollo de una tarea, cuyo objetivoumlbgrado por fallas humanas, las
cuales podrian desencadenar importantes conseasamno: dafio al equipo, lesiones,

muerte, demoras en produccion, entre otros.
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Es claro que aquellas fuentes de incertidumbreciceladas a la inexperiencia o
eficacia del operario adquieren mayor relevanciaaguellos sub procesos donde los
trabajadores son, en su mayoria, no calificados ardnivel educacional mas bajo, es
decir aquellos trabajadores que, por lo generalizen tareas rutinarias que requieren
principalmente de herramientas manuales o equip@s,menudo un cierto esfuerzo
fisico. Por lo tanto, los sub procesos a los cuakesace referencia corresponden
principalmente a la operacion de sondajes, teatifinn de sondajes y muestreo y, en
algun grado, la preparacion de la muestra. Sin ggob&sto no implica, bajo ningun
sentido, que los demés sub procesos se encueifitres dlel error humano, ya que en
donde trabajen personas esta fuente de incertiduddriese ser considerada.

Ademas, destacar que existen distintas formas celm®don los cuales se puede
cuantificar la inexperiencia del operario, y deaestanera medir la incertidumbre
presente debido al error humano. Entre ellas dastaerincipalmente, los modelos
basados en curvas de aprendizaje, arboles de dakldisis de causas-efectos, etc. Cada
una de estas técnicas se basan en la identificaeidas funciones que puedan verse
afectadas por errores humanos, andlisis de l@ssst estimacion de probabilidades del

error humano y efectos sobre el sistema.

Por dltimo, indicar que esta fuente de incertidienbo fue considerada en esta
investigacion en cuanto a la clasificacion y pastecuantificacion, pero valia la pena

mencionarla.

5.3 CLASIFICACION DE INCERTIDUMBRES: MATRICES PARAMETRO DE
RIESGO - FUENTE

Una vez identificadas y descritas las incertidumlagociadas a cada uno de los sub
procesos pertenecientes al proceso de evaluacidacdesos, se procede a realizar la

respectiva clasificacion de estas incertidumbres.

Para poder realizar esta clasificacion se descBhgos de fuentes de incertidumbre

o fuentes de riesgo que corresponden a:
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Incertidumbre epistémica: Son aquellas que aparepen falta de
conocimiento o informacion del parametro que sa estudiando. Este tipo
de incertidumbres se encuentran directamente oeladas con la
exhaustividad con que se realiza la exploracidrydeimiento, es decir con el
tamafo y la densidad de la malla de sondajes gwealotro tipo de método
que sea utilizado. Es claro que a mayor densidath aealla de sondajes,
menor serd la incertidumbre asociada. Este tipandertidumbre afecta
directamente a las etapas posteriores del procemo,especial a la
interpretacion y modelado geolégico del yacimignt posterior sub proceso
de estimacion de recursos.

Incertidumbre aleatoria: Son aquellas que se dabarvariabilidad intrinseca
del parametro. Este tipo de fuente de incertidung®geencuentra ligada
principalmente a la heterogeneidad del yacimientoestudio y de las
propiedades intrinsecas del mismo como ley, digtiim espacial de la
mineralizacion, tipos de litologias, granulometegt;. Por ejemplo, para una
misma densidad de sondajes o informacion la imtertbre tendera a ser
mayor en aquellos yacimientos de alta ley y de mhgterogeneidad.
Incertidumbre por muestra no representativa: Soelis incertidumbres que
se generan porque la muestra estudiada no eseetatga del yacimiento.
Esta fuente de incertidumbre corresponde al ert@ se genera por la
determinacion del valor de un parametro de riesgarér de una muestra que
no representa la totalidad del yacimiento o areastiedio. Se encuentra muy
ligada a los sub procesos de muestreo, prepara&omuestras y analisis
quimico, ya que si las muestras no son represessaids resultados de estos

sub procesos se ven afectados.

Una vez descritos los 3 tipos de fuentes de irthertbre, se procede a realizar la

clasificacion de los parametros de riesgo idemtifas en cada uno de los sub procesos.
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Tabla 5: Clasificacién de parametros de riesgo emloperacion de sondajes

Operacién de sondajes

Fuentes de riesgo

Peltlmenes ¢ iz (17) Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre por
epistémica aleatoria representatividad de la muestra
Densidad de la malla X
Método, inclinacién y diametro X
de perforacion
Errores de medicion de la
posicién y desviacién del X

sondaje

Tabla 6: Clasificacién de parametros de riesgo emltestificacién de sondajes y muestreo

Testificacion de sondajes y muestreo

Fuentes de riesgo
Parametros de riesgo

P) Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre por
epistémica aleatoria representatividad de la muestra
Error de muestreo
X
fundamental
Error de agrupacion y X X

segregacion

Error de delimitacion y X
extraccion
Mala recuperacion de X X

sondajes
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Tabla 7: Clasificacién de parametros de riesgo emlpreparacion de la muestra

Preparacion de la muestra

Fuentes de riesgo

Parametros de riesgo (P)

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre por
epistémica aleatoria representatividad de la muestra
Contaminacion de la X
muestra
Errores de disefio y
operacion de los procesos de X
reduccion
Pérdida de finos X

Tabla 8: Clasificacién de parametros de riesgo en analisis quimico

Andlisis Quimico

Fuentes de riesgo
Parametros de riesgo

P) Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre por representatividad
epistémica aleatoria de la muestra
Inadecua,d_o_plan de X X
analisis
Error por calibracién X
Error por X
repetibilidad

Tabla 9: Clasificacién de parametros de riesgo emlpreparacion de datos

Preparacion de datos

Fuentes de riesgo
Parametros de riesgo
P) Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre por
epistémica aleatoria representatividad de la muestra

Falta de QA/QC en el
proceso

X
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Tabla 10: Clasificacion de parametros de riesgo da interpretacion y modelamiento geoldgico

Interpretacion y modelamiento geol6gico

Fuentes de riesgo

Parametros de riesgo (P) Incertidumbre por

Incertidumbre Incertidumbre L
. . representatividad de la
epistémica aleatoria
muestra
Continuidad o variabilidad X
geoldgica
Error en la definicién de
Lo 7 X
limites del yacimiento
Error en el modelo de X
mineralogia del yacimiento
Continuidad o variabilidad de
estructuras, fallas, pliegues, X

etc.

Tabla 11: Clasificacion de parametros de riesgo da estimacién y evaluacion de recursos

Estimacion de recursos

Fuentes de riesgo

Parametros de riesgo (P) Incertidumbre por

Incertidumbre Incertidumbre S
S - representatividad de la
epistémica aleatoria
muestra
Error en la asignacion de X
dominios de leyes
Tamarfo de las unidades selectivas
utilizadas en la estimacion (efecto X
soporte)
Variabilidad espacial de los datos
en el semi variograma (efecto X

pepita)

Método de estimacion utilizado X
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6 MODELO CUANTITATIVO DE GESTION DE RIESGO ASOCIADO A
LA INCERTIDUMBRE EN LA LEY DEL YACIMIENTO

Una vez caracterizados (seccion 5 anterior), lo&rpatros de riesgo asociados a cada
uno de los sub procesos del proceso de evaluaeidyadimiento, en esta seccion 6 se
describe el desarrollo de un modelo cuantitativ@a pa gestion de riesgo asociado a la
incertidumbre en la ley del yacimiento, que es bjetivo fundamental de la

investigacion.

En laFigura 7se muestra de forma general la metodologia w#éizzara realizar el

modelo de gestion de riesgo asociado a la incentide en la ley del yacimiento.

El foco y aporte fundamental de esta tesis se @amtrel desarrollo de modelos de
incertidumbre y de riesgo (etapas 2 y 5 de la Biguy ya que las etapas de “Preparacion
de datos” (Etapa 1); “Disefio y Planificacion” (E4aB) y “Modelo econdmico” (Etapa
4) son desarrolladas de acuerdo al estandar dduatria.

El modelo de simulacién condicional (Etapa 2), perroaracterizar la ley de cada
blogue en el modelo de bloques del yacimiento nméelian modelo probabilistico (log-
normal) que representa la incertidumbre en la lelyydcimiento. En la etapa 3, la
incertidumbre se traslada al proceso de planificagi como resultado, se obtiene un
plan de produccion por periodos trimestrales ergles la ley del periodo es asimismo
caracterizada por un modelo probabilistico. Finakmeen la etapa 5, el modelo de
incertidumbre de la etapa 2 y 3 y el modelo econordel proyecto, desarrollado en la
etapa 4, son aplicados a un modelo de simulaciGontétarlo” que permite cuantificar
el impacto econdémico asociado al modelo de platian con incertidumbre en la ley

de los recursos.

Los modelos cuantitativos de riesgo (etapa 5) sarban criterios de toma de
decision bajo riesgo (Expected Utility-EU), en akcgl riesgo es calculado mediante la
comparacion econdmica del caso base del proyeato gscenario con nivel de riesgo

asumible
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A continuacion de describe en detalle el procestodatogico de la Figura 7

1) Preparacion y estudio de datos

2) Modelo de simulacion de
incertidumbre de la ley

3) Disefio y planificacion

4) Modelo econdmico

5) Modelo de riesgo y toma de
decision

Figura 7: Metodologia general del modelo cuantitatio de gestion del riesgo

La base de datos resultantes de la investigacibyademiento, es el input primario
para la evaluacion del yacimiento. En ella se rid@gpse referencia espacialmente toda
la informacién obtenida sobre geologia, geotecmimeralogia, propiedades fisicas y
quimicas y demas informacion relevante que, una reersada y preparada, sera
utiizada para el desarrollo del modelo geoldgicel gacimiento, el disefio y
planificacion de las operaciones y el analisis éatno y financiero del proyecto

minero.

La preparacion de datos tiene por objeto la vaiitaae los datos primarios
recopilados en la etapa de exploracién e investgadel yacimiento. El proceso de
validacion se realiza mediante técnicas de an&@gedistico, estudiando la distribucion
espacial de los datos, la cantidad de sondajesitdaxias presentes, la ley promedio

contenida en los datos, la varianza, desviaci@ndar, minimo, maximautliers, etc.
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Una vez validados los datos, se procede a su @ogas comienza con la
compositacion o el célculo de compdsitos, un pmaeediante el cual las muestras
originales se combinan en intervalos regulares par@aner muestras representativas de

tamafio homogéneo para las leyes, litolégias, ettos.

La preparacion y estudio exploratorio de datosetienatro objetivos principales,

donde se encuentran:

Analizar (mediante herramientas estadisticas) lkdazhy cantidad y la
ubicacién de los datos disponibles.

Caracterizacion estadistica de las variables eéedst

Definir las zonas de estudio. Una division del cangm varias sub zonas
puede ser de gran significancia si se observan ioamépentinos o abruptos
en la distribucién espacial de valores, o si lalggia del yacimiento asi lo
indica. Es importante recordar que esta definidénzonas autbnomas de
estudio trae consigo fuentes de riesgo que ya riuemencionadas
anteriormente. Sin embargo, en este estudio ne@wideradas.

Anticipar dificultades o problemas que puedan swegila fase de estimacion
local, como por ejemplo presencia de valores a#$pgue destacan entre los

datos vecinos.

La preparacion de datos incluye, también, el asaliariogréafico, el cual en una
primera etapa incorpora el célculo del variogrampedemental a partir de los datos
disponibles. En primer lugar, el estimador querdgefl variograma viene dado por la

ecuacion 11:
y(h) =S E{[Z(x + h) — Z(x)]?} (11)
Donde,
y(h) = Semivariograma
Z(x + h) = Valor de la variable regionalizada a una diseahadesde el punto x

Z(x) = Valor de la variable regionalizada en el punto x
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Con la ayuda del semivariograma experimental, sedguanalizar el grado de
independencia en el espacio geométrico y la zonafldencia de cada dato, es decir la
mayor o menor continuidad de la variable regiomal&en las distintas direcciones, las
anisotropias, la relacion de los aspectos geolégionocidos, etc. Dado que los datos se
encuentran distribuidos en una zona bastante grgueleorresponde al yacimiento, al
semivariograma experimental se le suele permitieraocias de calculo sobre las
distancias y direcciones. De esta forma se geneono de busqueda, el cual permita

encontrar la relacion espacial entre los valorda @gariable regionalizada.

El variograma experimental calculado no puedezatifie directamente, ya que se
encuentra sujeto a ciertas aproximaciones, debiddraero limitado de datos y a los
parametros de tolerancia utilizados en el caldatopor eso que siempre se debe ajustar
un variograma teorico, el cual permita la interpegin de la continuidad espacial de la
variable en estudio. Existen un numero de modedbdsrohinados que cumplen con las
condiciones para ajustarse a un variograma expetang donde la principal diferencia
se observa tanto en su comportamiento en el omgamo en su comportamiento a

grandes distancias. Entre ellos destacan:

Efecto pepa puro
Modelo esférico
Modelo exponencial
Modelo gaussiano
Modelo sinusoidal

Modelo potencia, etc

Realizada la preparacion de los datos, se continhael desarrollo del modelo de
gestion de riesgo. La etapa que sigue a continnaméresponde a una de las partes
fundamentales de esta tesis, ya que corresponutecddimiento donde se generan los
escenarios probabilisticos de la variable en adgspior lo tanto corresponde al método
en que la incertidumbre se trasforma en riesgoe&ia caso la variable en cuestion

corresponde a la ley de mineral en el yacimiento.
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La herramienta geoestadistica que se empleargpaesar un modelo de simulacion
de la incertidumbre de la variable ley correspoada simulacion condicional, la que
permitird modelar y cuantificar la incertidumbreegente de la variable en cuestién. En
la actualidad, y tal como se dijo anteriormentenaimento de estimar los valores de una
variable regionalizada (leyes, tonelajes, etc) skzai principalmente el método de
estimacion pokriging, el cual posee ciertas limitaciones debido a quentrega toda la
informacidén necesaria, con la cual poder cuantifataiesgo asociado a la variable. En
este mismo sentiddyiging, solo entrega, como medida de incertidumbre, @mgnza
de estimacion, la cual no logra reflejar la incknthbre presente en la estimacion. De
hecho, la varianza deiging no depende de los valores de datos, sino que sotarde
su configuracion geométrica, su continuidad espgctel modelo del variograma, no
considerando el valor mismo de datos. Por lo tamdomide todas las fuentes de
incertidumbre, ya que esto provoca que la varigegdaiging no refleje, por ejemplo, la
mayor dispersion que ocurre en las zonas de a@igs I(efecto proporcional). Por lo
tanto, la originalidad de este planteamiento coms® que la simulacion condicional
permite corregir estas deficiencias a la hora delalem la variable regionalizada,

estableciendo un uso superior al de la varianzaigmg.

La simulacion condicional es una técnica utilizadea evaluar la incertidumbre en la
ley y otras variables regionalizadas del yacimienta que permite reproducir la
variabilidad espacial de la variable regionalizddifliza parametros geoestadisticos que
logran proporcionar una serie de modelos de legada uno de los cuales son
igualmente probables, donde se respetan las condgigeoldgicas, los datos obtenidos
mediante la perforacion de sondajes y obedece tahntoistograma como al semi
variograma de las muestras [69]. Por lo tanto, perngenerar una estimacion
equivalente a la deriging y al mismo tiempo una distribucién equiprobabldageleyes

en un bloque.

Son diversas las situaciones que pueden ameritesoade la simulacion condicional,

y entre ellas destacan:
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Problemas de estimacion: Se resuelven al promddsarescenarios o al
calcular la frecuencia de ocurrencia de un evee®,decir estimar la
probabilidad de que la variable tenga un valor magye un umbral dado.
Medicion de incertidumbre: Se analizan las variaegoobservadas entre un
escenario y otro, pudiendo definir intervalos debpbilidad para los valores
conocidos de la variable regionalizada.

Analisis de riesgo: Proponer diversos escenarios gaalizar el impacto en
los resultados y guiar la toma de decisidbn con e@sp a la variable

regionalizada y su influencia, desde el punto deavecondémico.

Explicada la motivacion en el uso de la simulacs@mdicional como modelo de
incertidumbre de la variable en cuestion, a coaiin se explica en detalle en que

consiste el procedimiento de la simulacién condigio

En la simulacion condicional se busca construir flumeion aleatoria con la misma
distribucion espacial que la variable regionalizacanociendo los valores que debe
tomar en los sitios con datos. En la generacidastie modelo probabilistico, la adicion
de esta restriccion formaliza la nocion de unaribistion condicionada. Estas
distribuciones de probabilidad condicionadas dbsarila incertidumbre que se tiene
sobre los valores de la variable regionalizada, attio en cuenta los valores

colindantes.

La simulacién geoestadistica necesita definir cetaptente la distribucion espacial
y la funcion aleatoria de los valores que se desgaular, a diferencia dédriging que

solo requiere conocer el variograma o covarianZasidatos disponibles.

El desarrollo de un proceso de simulacion condaliaiepende fuertemente de la
naturaleza de la variable a simular, pero este lnado se enfocara en una variable de

tipo continua como es la ley del yacimiento.

El método de simulacion condicional que se utilgar, lo general y, en este modelo

corresponde al método secuencial gaussiano, etouna todos los métodos gaussianos
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requiere de una etapa previa que consiste enrnaforanacion de los datos disponibles

con el fin de obtener una distribucion gaussiana.

La base de este modelo gaussiano es que se cangigeta funcion aleatoria tiene
una distribucion multigaussiana. Esto tiene bastanéntajas ya que es un modelo facil
de aplicar y que solo necesita la transformaciomadeariable original a una variable

gaussiana y donde solo se caractericen la medigayiegrama de la variable gaussiana.

La transformacion gaussiana que se debe llevarba (@nocida también como
“anamorfosis”) es una técnica simple donde los gldisponibles son transformados a

una distribucién gaussiana de media 0 y varianzerlfigura 8).
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Figura 8: Ejemplo de transformacién gaussiana de das [31]

Si se denota,

Z = {Z(x),x € D} la funcidn aleatoria que representa a la variabgnal
Y = {Y(x), x € D} la funcion aleatoria que representa la varialslesformada
F(z) la funcion de distribucion de Z

G (y) la funcion de distribucion de Y (gaussiana de €dy varianza 1)

Se denomina funcion de transformacién gaussiara faricion que relaciona los

valores gaussianos con los valores originales,pusde plantear:
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Vx € D,Z(x) = F71°G [Y(x)] (12)

El algoritmo del método secuencial gaussiano ctmnsis definir un camino al alzar a

través de todos los nodos de la grilla (incluyeta® muestras condicionantes). Con

ayuda dekriging simple en los nodos se genera una distribucioal,l@on lo que se

obtiene un nuevo valor que se agrega a esta disiitn. Es afiadido a los nodos y se

genera un nuevo camino aleatorio para generar &lirppo nodo. Por lo tanto el

algoritmo se define como:

1. Definir un camino al azar a través de los nodola dgilla.

2. Para simular el primer nodo de la grilla, se coodian a los n datos
existentes y se estima su valor poiging simple ;). A continuacién se
selecciona urR; residual gaussiano que es independiengg, & se calcula
Y1 = Y1 +0sg Ry

3. Se agrega el nuevo valgy a las grilla de datos condicionantes y se vuelve a
paso 1 pero con n+1 datos.

4. Se repite el proceso hasta simular todos los nodos.

Como resumen del modelo de simulaciéon de incertimande la ley, los pasos a

seguir son los siguientes:

1.
2.

Desagrupar los datos originales

Transformar estos datos en datos gaussianos, tomam cuenta el
desagrupamiento anterior

Realizar el analisis variogréfico de los datos gmums, siguiendo el mismo
procedimiento que se utilizé en la preparacionatesd

Validar la hipotesis multigaussiana de histogramrarjograma

Simular la funcion aleatoria gaussiana mediante,este caso, el método
secuencial gaussiano

Realizar la transformacion gaussiana inversa, yalkeer a la variable original

Procesar los resultados obtenidos.
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Dado que los bloques del modelo poseen distint@masones de leyes generadas
por la simulacion condicional, al agregarlos a eniqulo de planificacién, el software
realiza la ponderacion, por volumen, de cada unesties escenarios, generando de esta
forma las distintas estimaciones de leyes para ariogo de planificacién. Si cada
bloque posee ¥;,X,, ..., X, } estimaciones de leyes, al agregarlos a un pericdo d
planificacion se obtienen como escenarios de l€ygsYs,...,Y,}, donde caday;
corresponde a la ponderacion por volumen de Kagarteneciente al bloque que se esta
planificando en ese periodo. De esta manera senastilos distintos escenarios de leyes
para cada periodo que permiten ajustarlos a utrdbdision de probabilidades.

Con el modelo de simulacion de la incertidumbrelaléey en el yacimiento, se
continda a la etapa posterior del modelo gestidmiesgo desarrollado. A continuacion

se explica la etapa de disefio y planificacion.

Una parte fundamental de un proceso de evaluac®num proyecto minero
corresponde a la etapa de disefio minero y planiinaEsta etapa es la que permite, en
una primera instancia, obtener una envolvente enma0 Optima, dado ciertos
parametros de ejecucion tales como precio del mlineosto de extraccion de mina,
costo de procesamiento de la planta, costo deamfin y fundiciébn del mineral,
recuperacion metallrgica, densidad del mineralfelemas, para este estudio, junto con
la envolvente econémica Optima del yacimiento $aelke los pits anidados, los cuales
se encuentran mediante el uso eeenue factorgjue corresponde a ir modificando el
precio del mineral con el objetivo de obtener weraéncia direccional éptima del rajo,
donde el primer pit indica donde debe comenzaxpdotacion del yacimiento, los pits
intermedios muestran las posibles fases de exémcel pit final indica el limite actual
de expansion del rajo y los pits posteriores pemiener dimensiones reales para

futuras expansiones del yacimiento (ver figura 9).
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Figura 9: Ejemplo de método deevenue factorgara pits anidados

La generacion de estos pits permite la posteribnideén de las fases de extraccion
del mineral en el yacimiento, las que son de mutHhialad para el desarrollo de una

secuencia de extraccion y planificacion de larga@l

Es importante mencionar que del pit final y lasefasle explotacion es posible
obtener informacién como curvas de tonelaje-lelgcién estéril mineral para una ley

de corte dada, etc.

Definidos el pit final y las fases de explotacioor pnedio de los pits anidados
encontrados, se debe realizar el disefio operagloafb y de cada una de las fases de
explotacion. Para esto se deben incluir angulotaldel de banco y global, anchos de
berma, altura de bancos, pendiente de rampa, adeh@ampa, espacio minimo

operacional, entre otros parametros de disefio.

Con las fases de explotacion definidas y calculadaley de corte, se desarrolla la
secuencia de explotacién o estrategia de consumes#ggvas, la que consiste en la
forma en que se extraen los materiales desde ighiganto (mina a rajo abierto) durante
el periodo comprendido entre el inicio de la exgdadn hasta el final de ella (pit final).

Para definir una secuencia de extraccion siempdelse tener en cuenta las limitaciones
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en cuanto al tonelaje maximo de material que sel@@xtraer desde la mina y/o la
cantidad maxima de mineral que puede procesar datglen periodos diarios,

semanales, trimestrales, semestrales, etc.

La secuencia de extracciéon de las diferentes fasmsla una estrecha relacién con la
distribucion de las variables geologicas, geomea&nimetallrgicas y economicas del

yacimiento.

La secuencia de extraccion tiene como principaktoly generar un plan de
produccién de largo plazo en el yacimiento, esrdadrega la cantidad y ley media del
mineral enviado a planta, la cantidad de materi&aglo desde el yacimiento, entre

otras.

Es importante mencionar que tanto la eleccién delelvente economica final, las
fases de explotacibn y la secuencia de extraccibnsan UGnicas y depende
significativamente de los criterios utilizados p@persona que esta realizando el disefio

y planificacion del yacimiento.

Las etapas 1, 2 y 3 son realizadas con el softWbleCAN, el cual permite en la
primera etapa realizar los estudios y andlisisdéstiaos, espaciales y variograficos de
los datos. En la segunda etapa se utiliza paraaelaetransformacion gaussiana de los
datos, sus andlisis variogréfico y finalmente lenudacion condicional secuencial
gaussiana. Finalmente, la tercera etapa permitergeta envolvente econdmica final,

las fases y la secuencia de extraccion del proyecto

Concluido el disefio del yacimiento y desarrolladasécuencia de extraccion y el

plan de produccion se realiza el modelo econénocoet que serd evaluado el proyecto.

El modelo econdmico tiene como objetivo fundameetatontrar los indicadores
econdmicos que serviran como base para cuantdlcaesgo financiero presente en la

etapa posterior.

El criterio mas ampliamente utilizado, debido assuplicidad, para encontrar los

indicadores econdmicos de un proyecto corresponde las flujos de caja descontados
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o valor actual neto (VAN o NPWlet Present Valuepl cual se basa principalmente en

el criterio del valor del dinero en el tiempo.

Para llevar a cabo el procedimiento de los flu@saja descontados se requiere de la
generacion de un flujo libre de caja por periodb.VBN tiene como formula la
siguiente:

VAN =y 31

=1 (14)n
Donde,
F, = Flujo en el periodo n
t = tasa de descuento

La tasa de descuento corresponde a una medideesigb el proyecto, sin embargo

para esta metodologia no tiene mayor relevancia.

Junto con el VAN del proyecto es posible obtenessoindicadores econémicos del
proyecto como la TIR (Tasa interna de retorno) &/&IN que corresponde a la razén

del VAN sobre la inversion total realizada en @lygcto, entre muchos otros.

Es importante mencionar que como criterio de acépigpara que un proyecto sea
factible se utiliza el criterioaive el cual plantea que para que un proyecto seahient
el VAN solo debe ser mayor a cero.

Finalmente, una vez que se obtienen los indicadereadmicos necesarios para la
evaluacién econémica del proyecto, se procedelzaeal modelo de riesgo financiero
y toma de decision.

Este modelo se enfoca principalmente en la cueatidbn del riesgo y en los
métodos y criterios de toma de decisiones bajgoi@sociado a la variable en cuestion.
La metodologia desarrollada en este estudio secanoincipalmente en 1 de los
métodos de toma de decisiones que fueron mencisrateriormente. En esta seccion

de la tesis se procede a explicar, basicamenteolda del método y en el caso de
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estudio desarrollado se lleva a la practica mediamirocedimiento que sera descrito en

Su momento.
El método de toma de decisiones que se utilizaesponde a:
Utilidad esperadéEU: Expected Utility

La teoria de la utilidad esperada ha dominado argoltiempo el analisis de la toma
de decisiones bajo riesgo. Por lo general, estéatéa sido aceptada y aplicada como
modelo descriptivo a la conducta econdmica, de festaa se considera que cualquier

persona prefiere atenerse, la mayoria de las vades,axiomas de esta teoria.

La toma de decisiones bajo riesgo se puede coasi@emo una eleccion entre
alternativas o jugadas, donde una alternativa asre@iacion que mantiene un resultado
X; con su probabilidad de ocurrenéla En base a esto, la teoria de la utilidad se &asa

dos principios fundamentales y que corresponden a:

i) Esperanza: Donde la utilidad total de un escendenogtada por U es la suma de

las utilidades esperadas de sus alternativas pasaiepor sus probabilidades.

U(lel; ---;XnPn) = P1U(X1) + et PnU(Xn) (14)

ii) Aversion al riesgo: u es concava (u’<0). Una peesdiene aversién por el
riesgo si prefiere determinada alternativa (x) alquier otra alternativa arriesgada
cuyo valor esperado sea x. Por esto, en la teerfa dtilidad esperada, la aversion al

riesgo es equivalente a la concavidad de la fundiifidad.

Por lo tanto, el criterio del valor esperado ebhale usar donde es posible calcular

las probabilidades correspondientes a cada unasdesultados factibles.

Finalmente, y con el valor esperado obtenido, sizeela comparacion del valor
esperado con un escenario definido como “sin rieggte riesgo asumible, tal como se

mostré en la ecuacion 2.
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La metodologia recientemente descrita se validaurogaso de estudio, el cual se

desarrolla a continuacion.
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7 CASODEESTUDIO

El yacimiento utilizado para el caso de estudiaesponde a un proyecto que fue
descubierto en 1996 y que se encuentra localizadta esegunda region de Chile,
aproximadamente a 120 km. al sur de la ciudad dant2ay a 220 km. al este de la

ciudad de Antofagasta (ver figura 10).

Figura 10: Localizacion del proyecto en estudio

El proyecto consiste principalmente en la expldiade un yacimiento, tipo porfido

cuprifero, mediante una operaciéon a rajo abieridaegque se concentran minerales de
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oxidos de cobre y con reservas econdmicamente takids de 600 millones de
toneladas de cobre oxidado con una ley media d2®de Cu total. Dentro de sus
principales procesos para el tratamiento de mieerae encuentran chancado,
acidificacion, lixiviacion en pilas dindmicas, etcion por solventes y electro

obtencion.

Se espera que la explotacion del yacimiento duedetlor de 14 afios, donde se
extraiga un total de 1.900 ktons de catodos depalt@za, a razon de una tasa de 150 mil

ton/afo.

Es importante mencionar que el caso de estudizadal en esta tesis se comienza a
desarrollar a partir de la base de datos de s@dajeyacimiento en estudio, por lo tanto
se espera que ciertos valores como ley media, tiedg explotacidbn o reservas
explotables sean relativamente disimiles a ladadlidel yacimiento, y no se pretende

en ningun caso replicar el proceso de estimaciGedesos en su totalidad.

En este mismo sentido, se realizan ciertas siroptifones para otorgar mayor
simplicidad al caso de estudio. Una de esas sicgtibnes corresponde a la no
operativizacion tanto de las fases de explotacbinacde la envolvente econdmica final,
ya que se asumen que las conclusiones en uno adm seran bastante similares.
Ademés, al momento de generar la planificacion atgol plazo, no se busca una
planificacion 6ptima, sino que solamente se genreaplanificacion basica que cumpla
con las limitaciones de extraccion de material iynehtacion de mineral a planta.
Relacionado a esto ultimo, también se considersolmvalor de ley de corte para cada

uno de los periodos de planificacidn, y no asilagale corte variable.

Finalmente se considera un flujo de caja béasico pgmnita, al igual que las

simplificaciones anteriores, la validacion del cdsceestudio.

Los supuestos utilizados para el caso de estudrdrsgresentando a medida que se

avanza en el desarrollo del mismo.
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7.1 VALIDACION Y ESTUDIO EXPLORATORIO
7.1.1 Andlisis Estadistico de los datos

Los datos estudiados en esta seccion corresponde@a aalla de sondajes de un
yacimiento “indeterminado”, donde los archivos éamen la informacion de 608
sondajes dentro de los cuales 54 de estos se érmuelogueados” con los datos

necesarios para poder compositarlos.

Estos 54 sondajes fueron compositados cada 3 metrteniendo un total de 3.802
datos, donde la informacion contenida correspondasa3 coordenadas (Este, Norte y

Cota), la ley de cobre total y la litologia corresgiente.

La zona donde se encuentran los datos correspondesgpacio de 1.328 x 1.165 x
370 (m), y esté ubicada entre las coordenadas 3 ni)ly 19.043 (m) en la coordenada
Este, 11.297 (m) y 12.462 (m) en la coordenadaeNpr2.300 (m) y 2.670 (m) en la
coordenada vertical.

Tal como se menciono6 anteriormente, los datos estosl se encuentran clasificados
por litologia, por lo que se procedio a separarsesh grupos de litologias en base a su
similitud en la ley de cobre total.

Las litologias existentes y la ley de cobre totatdda uno corresponden a:

Tabla 12: Litologias y ley de cobre total de los das

Litologias CuT (%)
BHI 0,441
BIG 0,588

FMDI 0,700
GD 0,459
PG 0,479

PT 0,560
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Observando la tabla anterior, se logran conformgnupos de litologias de acuerdo a

su similitud en la ley de cobre total. Por lo tasgoobtienen los siguientes grupos:

Tabla 13: Grupo 1 de litologias

Grupo 1 CuT (%)
BHI 0,441
GD 0,459
PG 0,479

Tabla 14: Grupo 2 de litologias

Grupo 2 CuT (%)
BIG 0,588
PT 0,560

Tabla 15: Grupo 3 de litologias

Grupo 3 CuT (%)
FMDI 0,700
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En las figuras 11 a 15 se presenta el analisidistitao de las litologias del grupol
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Figura 11: Histograma y estadisticas grupo 1 de bilogias

La figura 11 muestra las estadisticas para el gitugm litologias. Las figuras 12, 13y
14 muestran las derivas de los datos del grupolitaliegias. Realizando el analisis de
las derivas se puede observar que a medida queaseaaen la coordenada Este las
leyes tienen una tendencia al alza, concentranidssmayores leyes entre los 18.800
(m) y 19.000 (m). En la coordenada Norte se puédervar una tendencia a la baja a
medida que avanzamos hacia el Norte, concentrandsseayores leyes al centro del
espacio. Finalmente, en la coordenada verticabserga una tendencia al alza a medida

gue se encuentra mas cercano a la superficie.
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En la figura 15 se puede observar donde se colacelas leyes en el yacimiento y
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Figura 14: Derivas en la direccién Vertical en el gipo 1 de litologias
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Figura 15: Despliegue en planta de leyes de cobiaal del grupo 1 de litologias [Vulcan]
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En la figura 16 se muestran las estadisticas pgrago 2 de litologias.

. Muestras 463
Histograma
Promedio 0,561 %
180 5 -~—a—a - 100%
160 H T .
140 - " | apw Varianza 0,228
120 - -
L 60%
"% Desv. 0,478 %
0 | W/ L aps Estandar
E'S | - 20% Mediana 0,389 %
0
T 22333 s s 58 Coet. De 0,852
- variacion
L] (] =T [Vu] 0] o] (] =t (Vm) (e -
o o o o = 2 A = = ™
Clase Minimo 0 %
AX| 0,
B Frecuencia —®— Acumulado Maximo 2,96 %

Figura 16: Histograma y estadisticas del grupo 2 déologias

El nimero de muestras del grupo 2 de litologiasesgmta un aproximadamente 13%
del total de muestras. Tienen un promedio mayoretjgeupo anterior, el cual alcanza el
0,561% de ley de cobre total con una desviaciGdndsr de 0,478%. Se observa que en
este grupo el valor maximo de muestras es bagstarer en comparacion al grupo 1 de

litologias.

En las figuras 17, 18 y 19 se observan las depeaas el grupo 2 de litologias:
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Figura 17: Deriva en la direccion Este del grupo 2e litologias
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Figura 18: Deriva en la direccién Este del grupo 2e litologias
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Figura 19: Deriva en la direccidon Vertical del grum 2 de litologias

Con respecto a la deriva en la direccion Este,ostble observar que las mayores
leyes para este grupo de litologias se encuentrehsector Este del yacimiento con una
leve tendencia. En relacion a la deriva en la didecNorte, se observa que las mayores
leyes se encuentran alrededor del nivel 11.40Quoarieve tendencia a la baja a medida
gue avanzamos hacia el norte del yacimiento. Fiexale) con respecto a la deriva en la
direcciodn vertical, es posible afirmar que las nmagdeyes se encuentran cercanas a la

superficie con una tendencia a la baja a medidagomentamos en profundidad.

En la figura 20 es posible observar, en plantajd&ibucion de leyes de cobre total
en el yacimiento, las cuales se concentran ergr&80700 y 18.900 en la direccion Este
y entre los 11.500 y 11.800 en la direccion Norte.
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Figura 20: Despliegue en planta de leyes de cobiaal del grupo 2 de litologias [Vulcan]

En la figura 21 se muestran las estadisticas pgrago 3 de litologias.
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Figura 21: Histograma y estadisticas del grupo 3 déologias
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La mayor cantidad de datos se concentra, al igualen los casos anteriores, en el
rango de 0,2% a 0,4%. Con esto se puede afirmarlaguiistribucién obtenida es
bastante similar a la obtenida en el grupo 1 déoliias, sin embargo se ve que existe
una mayor cantidad de leyes altas en este grupoligjias lo que se ve reflejado en

gue la desviacién estandar de los datos es magoermjlos casos anteriores.

El nimero de muestras del grupo 3 de litologiasessmta 7% del total de muestras
aproximadamente. Tienen un promedio mayor querlgsog anteriores, el cual alcanza

el 0,7% de ley de cobre total con una desviaciémesr de 0,715%.

En las figuras 22, 23 y 24 se observan las depeaas el grupo 3 de litologias:
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Figura 22: Deriva en la direccién Este del grupo 8e litologias
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Figura 24: Deriva en la direccidn Vertical del grump 2 de litologias

Como se esperaba, las leyes del grupo 3 de lisdogfesentan una distribucion
similar a la que presentan los otros 2 grupostdmdjias antes mencionados. Las leyes

mayores se encuentran tanto en el sector Este cercanas a la superficie.
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Figura 25: Despliegue en planta de leyes de cobiaal del grupo 3 de litologias [Vulcan]

Es posible observar, en planta, la distribucioriejes de cobre total, las cuales, a
diferencia del grupo anterior, se encuentran muohnos concentradas en algun sector

del yacimiento.

7.1.2 Variogramas experimentales

Una vez analizados los datos, en cuanto a susisgtad basicas y su distribucion
dentro del yacimiento, se procede a realizar lasogeamas experimentales de los

MiSMOoSs Y Su ajuste respectivo.

En primer lugar se buscan los efectos pepitas pada uno de los grupos de
litologias seleccionados. Una vez obtenidos loste$epepitas, se procede a buscar la
direccion preferencial de mineralizacion y a moddéts variogramas experimentales
para cada grupo de litologias. La direccion priacige denominaMajor, la

perpendicular se denomi&miy la vertical se denomindinor.
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Tabla 16: Valores utilizados para el calculo del vdograma experimental

Grupos | Litologias Direccion Plunge Tapn;gglo g‘;sdoi Tol. Paso AZ-:—r(T)]tth PL?\lée

BHI Major 35 0 50 7 25 22 22

1 GD Semi 125 0 60 6 30 22 22
PG Minor 45 -90 3 12 15 22 22

PT Major 10 0 100 5 50 30 30

2 BIG Semi 100 0 75 12 37,5 28 28
Minor 90 -90 3 12 15 22 22

Major 10 0 70 7 35 28 28

3 FMDI Semi 100 0 80 9 40 30 30
Minor 90 -90 3 12 15 30 30

Con los valores mostrados en la tabla 16, se @tiéos variogramas experimentales

Y Sus respectivos ajustes que se observan emglaadiy tablas a continuacion:
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Figura 26: Variogramas experimentales para el grupale litologias 1. Direccion Major (Arriba

izquierda), direccion Semi (Arriba derecha), direc@n vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 17: Valores del ajuste del variograma para ejrupo 1 de litologias

Efecto Pepa: 0,168 N° estructuras: 2
Tipo Meseta Azimuth Plunge Dip Major Semi Minor
Esférico 0,21 35 0 0 189 130 INFINITO

Exponencial 0,622 35 0 0 200 31,66 32,48
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Figura 27: Variogramas experimentales para el grupale litologias 2. Direccién Major (Arriba

izquierda), direccidon Semi (Arriba derecha), direc@n vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 18: Valores del ajuste del variograma para ejrupo 2 de litologias

Efecto Pepa: 0,11

Tipo
Esférico

Exponencial

Meseta
0,301

0,589

N° estructuras: 2

Azimuth
10

10

Plunge
0
0

Dip Major
0 250
0 450

Semi
43,02

80

Minor
25,47

INFINITO
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Figura 28: Variogramas experimentales para el grupale litologias 3. Direccién Major (Arriba

izquierda), direccion Semi (Arriba derecha), direc@n vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 19: Valores del ajuste del variograma para ejrupo 3 de litologias

Efecto Pepa: 0,1 N° estructuras: 2

Tipo Meseta  Azimuth Plunge Dip Major Semi Minor
Esférico 0,653 10 0 0 300 234,9 7,83
Esférico 0,113 10 0 0 400 200 INFINITO

Esférico 0,133 10 0 0 500 INFINITO INFINITO




97

Es importante mencionar que el analisis variogoafle la base de datos se realiza
con el objetivo de poder ejecutar, posteriormertedesagrupamiento de los datos
necesario para llevar a cabo el analisis variografgaussiano y la simulacion

condicional.
7.2 MODELO DE SIMULACION CONDICIONAL

7.2.1 Transformacion a datos gaussianos (Anamorfosis)

Para realizar la simulacion condicional se utiktanétodo secuencial gaussiano, el
cual necesita de una previa conversion de los datmsa distribucion gaussiana con
media 0 y varianza 1. Por lo tanto, en esta secc@®nprocede a realizar la
transformacion gaussiana y el analisis variogréfi@ossiano de los datos para cada uno

de los grupos de litologias descritos anteriormente

En la figuras 29, 30 y 31 se muestra el histogrambas estadisticas de la

transformacion gaussiana de los datos para logtog®s litolégicos considerados.

Histograma
700 -
500 7 Promedio -0,044
500 -
400 - Varianza 1,076
300 - »
Minimo -3,.921
200 -
100 7 Maximo 4,259
G -4
R N R
o o - < = = ™ e =
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Figura 29: Histograma y estadisticas de la transfenacion del grupo 1 de litologias
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Se observa que tanto el promedio como la variaezecercan bastante a los valores

ideales que se estaban buscando.

A continuacion, en la figura 30, se muestra eldgistma y las estadisticas de la

transformacion gaussiana de los datos del grupo 2:

Histograma
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20 -~
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L s L Méaximo 3,997
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Figura 30: Histograma y estadisticas de la transfanacion del grupo 2 de litologias

Se observa que tanto el promedio como la variaezecercan bastante a los valores

ideales que se estaban buscando.
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En la figura 31 se muestra el histograma y lasdéstteas de la transformacion

gaussiana de los datos del grupo 3:
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70 -
B0 -
50 -
a0 - Promedio -0,156
30 -
Varianza 1,017
20 -
10 A Minimo -2,955
ﬂ 4
n 0w < wmn & o oA Nownmon s Maximo 3,912
rd — o o — o] () ’
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Figura 31: Histograma y estadisticas de la transfanacion del grupo 3 de litologias

7.2.2 Anadlisis variogréfico de los datos gaussianos

Para realizar el andlisis variografico gaussianolodedatos se ejecuta el mismo
procedimiento anterior, donde en primer lugar sscén los efectos pepitas, para luego
ajustar el variograma experimental en la direcgidimcipal, su perpendicular y la

vertical.
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Tabla 20: Valores utilizados para el calculo del wdograma gaussiano experimental

Grupos | Litologias Direccion Plunge Tapn;sglo E;sdoi Tol. Paso Az-irr?]tth PL?\llge

BHI Major 35 0 100 8 50 22 22

1 GD Semi 125 0 100 6 50 25 25
PG Minor 45 -90 3 12 15 22 22

PT Major 10 0 95 7 47,5 28 28

2 BIG Semi 100 0 65 6 32,5 28 28
Minor 90 -90 3 12 15 22 22

Major 10 0 80 7 40 28 28

3 FMDI Semi 100 0 80 9 40 30 30
Minor 90 -90 3 12 15 30 30
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Con los valores utilizados anteriormente, se raalibs ajustes de los variogramas
experimentales gaussiano para cada grupo de li¢olog
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Figura 32: Variogramas experimentales gaussianos pael grupo de litologias 1. Direccion Major

(Arriba izquierda), direccion Semi (Arriba derecha), direccion vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 21: Valores del ajuste del variograma gaussie para el grupo 1 de litologias

Efecto Pepa: 0,127 N° estructuras: 2
Tipo Meseta Azimuth Plunge Dip Major Semi Minor
Exponencial 0,243 35 0 0 204 116,7  INFINITO

Exponencial 0,622 35 0 0 100 80 31,38
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Figura 33: Variogramas experimentales gaussianos pael grupo de litologias 2. Direccion Major

(Arriba izquierda), direccion Semi (Arriba derecha), direccion vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 22: Valores del ajuste del variograma gaussie para el grupo 2 de litologias

Efecto Pepa: 0,111 N° estructuras: 2
Tipo Meseta Azimuth Plunge Dip Major Semi Minor
Esférico 0,233 10 0 0 130,9 90 11,23

Esférico 0,656 10 0 0 476,3 67,21 INFINITO
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Figura 34: Variogramas experimentales gaussianos pael grupo de litologias 3. Direccion Major (Arriba

izquierda), direccion Semi (Arriba derecha), direc@n vertical (Abajo) [Vulcan]

Tabla 23: Valores del ajuste del variograma gaussie para el grupo 2 de litologias

Efecto Pepa: 0,115 N° estructuras: 2
Tipo Meseta Azimuth Plunge  Dip  Major Semi Minor
Exponencial 0,26 10 0 0 155,5 INFINITO 8,255

Esférico 0,626 10 0 0 400 184,1 INFINITO
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7.2.3 Generacion del Modelo de bloques

Una vez obtenidos los variogramas gaussianos eneetales se procede a construir
el modelo de bloques donde se llevara a cabo lalaimdn condicional. Dada la
distribucién de las muestras (ver figura 35), sastoyen 2 modelos de blogques
independientes, con el objetivo de mejorar la estiém realizada, debido a que existe

un “vacio” de datos a la izquierda del modelosldgues inferior.

ean SAMPLES : LITO =]
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. I”|+ HI 1:; _l:;ll . PS5
— s
- [ ]G

Figura 35: Despliegue en planta de modelos de bloggi construidos vy litologias [Vulcan]

En la figura 35, el paralelepipedo verde correspoadmodelo de bloques 1 y el
celeste al modelo de bloques 2 y donde cada uriosdkloques contenidos tiene un
tamafo de 3 x 3 x 3 metros cubicos.

Es importante mencionar que el modelo de bloquaterie un total de 2.722

muestras, lo que corresponde a un aproximado 7iéftnas que el modelo de bloques
2 tiene 829 muestras lo que representa un 23%.

7.2.4 Modelos de Simulacion Condicional de las leyes ddogue

Una vez realizados los analisis variogréaficos ganss y construidos los modelos de

blogues antes mencionados, se lleva a cabo la aimal condicional secuencial
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gaussiana, donde se generan 100 valores de leyggaapbles para cada bloque de

cada uno de los modelos.

Una vez llevada a cabo la simulacion condicionabemos modelos de bloques y
para cada uno de los grupos de litologias, sezeeddi validacion de la simulacion
condicional mediante la representatividad de lasogeamas de las simulaciones, en
relacion a los andlisis variogréficos hechos amterénte. Este proceso de validacion
tiene como objetivo principal verificar la hiposgesnultigaussiana de la simulacién

condicional de repoducir el variograma de los dagigdiados.
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Figura 36: Validacion de la simulacién para el grup 1 de litologias (arriba), grupo 2 de litologias

(medio) y grupo 3 de litologias (abajo) [Vulcan]

En la figura 36 se observa que los variogramaslanos representan de muy buena

forma los variogramas ajustados no gaussianoslopgue la simulacion se encuentra

validada. Es importante mencionar que solo se wvasdas direcciones principales de

cada uno de los variogramas experimentales.
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7.3 DISENO Y PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Para la definicion del pit final y la generacion lde pits anidados se emplea el
método de Lerchs y Grossman [42] d®avenue Factordebido a quetal como se dijo
anteriormentecorresponde al mas utilizado actualmente. Es irmptg#tmencionar que
indices geomecanicos no fueron considerados yilem win solo angulo de talud global,

en todas las direcciones del yacimiento.

Con la validacion de la simulacién condicional, ightd lo anterior, se procede a
definir el pit final del yacimiento y los pits amidos, con el objetivo de definir las fases

de explotacion. En la tabla 24 se muestran lopetrés utilizados:

Tabla 24: Pardmetros técnicos y econdmicos para dietion de pit final y pits anidados

Parametros Unidad Valor
Precio del mineral US$%/Ib 2,5
Costo de venta US$/Ib 0,25
Costo de proceso US$/ton 5,07
Costo de mina US$/ton 2,27
Costo de remanejo US$/ton 0
Recuperacion % 82
Angulo de talud global ° 48
Densidad Ton/m3 2,4
Tasa de descuento % 10
Tasa de extraccion anual Ton/afio 70.920.000
Tasa de alimentacion a planta ant Ton/afo 45.000.000

Inversion US$ 770.000.000
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Para la definiciébn de los pits anidados, se utilinbrango deRevenue Factorde

precios entre 0,3 a 1,02 veces el precio, obtengmndn total de 37 pits.

Ya que los pits anidados han sido definidos seenbti las caracteristicas, tanto para
el “Best casecomo el ‘Worst casg en cuanto a tonelaje total, mineral, estéri, le
libras de cobre recuperado, etc. para cada unosdgts pero definidos al precio con un

Revenue Factorgual a 1, es decir un precio de 2,5 US$/Ib

A continuacion se muestran los graficos acumuladbbsnidos por pit:
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Figura 37: VAN y tonelaje a planta por pit anidado

En la figura 37, los pits marcados en colores spwaden a los que seran analizados
para la eleccion del pit final. El pit rojo corresle al de mayor VAN para eBést
casé, el pit amarillo corresponde al de mayor VAN pala‘Worst casg el pit azul
corresponde al pit donde se observa una caida &ndencia creciente que vienen
presentando los pits anidados, mientras que etgddste corresponde al pit donde

comienzan a diferenciarse tanto BleSt casecomo el ‘Worst casé Dado que el pit



109

gue tiene el mayor VAN corresponde al pit 36, lasygaraciones seran realizadas con

respecto a éste.

En el grafico de a continuacion se observan laeticias porcentuales con respecto
al pit 36 en cuanto a VANBest Cask tonelaje extraido, tonelaje enviado a planta y

libras de cobre recuperado.
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Figura 38: Comparacion de pits con pit 36 para elatdn de pit final

Del grafico 38 se desprende, por ejemplo que €ldien comparacién con el pit 36,
disminuye en aproximadamente un 74% la vida dahyaato con una disminucion en

el VAN de un 60,4% aproximadamente.

Por lo tanto, haciendo el andlisis anterior, sekye que el pit final escogido en este
estudio corresponde al pit 21, ya que el tiempeoida del yacimiento se reduce en un
29,9% aproximadamente, con una disminucion del \&&Nsolo un 6,5%. Ademas se
observa que el mineral enviado a planta disminuyere20% y el cobre recuperado en
un 17,2%.
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Cabe destacar que la eleccién del pit final no i@saly depende de los criterios

utilizados en cada estudio.

Con el pit final ya definido, se plantean distinesdrategias de extraccion de fases,
dependiendo del tonelaje de extraccion anual oralaje anual de mineral enviado a

planta.

En las tablas 25, 26 y 27 se observan las distegi#ategias definidas:

Tabla 25: Estrategia 1 de fases

Estrategia 1

Material extraido  Mineral a planta

Fase Pits (ton) (ton) Razo6n E/IM
1 1-13 94.011.257 64.590.502 0,46
2 14 125.670.269 91.586.182 0,37
3 15-16 131.206.003 77.862.449 0,69
4 17 -18 130.532.407 83.092.133 0,57
5 19-21 110.779.423 66.017.268 0,68

Tabla 26: Estrategia 2 de fases
Estrategia 2
: Material extraido ~ Mineral a planta 2

Fase Pits (ton) (ton) Razén E/IM
1 1-14 219.681.526 156.176.683 0,41
2 15-17 212.352.451 130.832.690 0,62

3 18-21 160.165.382 96.139.159 0,67
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Tabla 27: Estrategia 3 de fases

Estrategia 3

Material extraido  Mineral a planta

Fase Pits (ton) (ton) Raz6n E/M
1 1-12 84.000.046 57.276.655 0,47
2 13-14 135.681.480 98.900.028 0,41
3 15-16 131.206.003 77.862.449 0,69
4 17 -18 130.532.407 83.092.133 0,57
5 19-21 110.779.423 66.017.268 0,68

Con las estrategias definidas, y realizando elisiagdor periodo con los parametros
de extraccion y alimentacibn mostrados anteriorejesé escoge la que presenta el

mayor VAN. A continuacion se muestran los VAN olides:

Tabla 28: VAN de estrategias de fases

Estrategia VAN (US$)

1 1.337.090.008
2 1.225.466.476
3 1.340.331.323

Dicho lo anterior, la estrategia de fases escogaeesponde a la numero 3. En la
figura 39 se observa cada una de las fases detritegga. Cabe destacar que son
concéntricas y la fase 1 corresponde al solido imt&sno, mientras que la fase 5

corresponde al solido mas externo.
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Figura 39: Solidos de fases de la estrategia 3 [\¢an]

Es importante destacar que para efectos de esteligsty tal como se dijo
anteriormente, las fases seleccionadas no fuereratiyizadas, ya que se asume que las
conclusiones y recomendaciones del estudio sedstarte similares.

No esta demas mencionar que tanto la envolventgbetoa final como las fases de
extraccion del yacimiento se definen con la leynmdio de las 100 simulaciones en

cada bloque del modelo.
7.4 MODELO ECONOMICO

7.4.1 Secuencia de extraccion

La planificacion de largo plazo llevada a caboesdiza mediante una secuencia de
fase-banco donde, tal como se dijo anteriormente,s@ pretende alcanzar una
planificacion éptima sino que solamente se espmgeat una planificacion basica del
proyecto.

Por lo tanto, con los solidos de cada una de lassfaonstruidos se realiza la
planificacion minera con el periodo de discretigaditilizado, y dado los parametros de
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tasa de extraccion limite por periodo, maximo mahenviado a planta por periodo, una
altura de bancos, entre otros. En este estudidilsgmon periodos trimestrales, con el
objetivo de observar y cuantificar de mejor forrhargacto de la variabilidad de la ley

del mineral en la evaluacion econdémica del proyecto

Es importante destacar que para poder definir am plinero se debid utilizar una ley
de corte Unica, con el objetivo de distinguir ehenal del estéril. Para esto se utilizé la
siguiente ecuacion:

CP+CM
Rec:(P—CV)-2204,62

Ley de corte (%) = (15)
Donde,

CP = Costo de proceso

CM = Costo de mina

Rec = Recuperacion del mineral

P = Precio del mineral

CV = Costo de venta

Tabla 29: Parametros de calculo de ley de corte

Parametros Unidad Valor
Costo de proceso US$/ton 5,07
Costo de mina US$/ton 2,27
Recuperacion % 82
Precio del mineral US$/Ib 2,5
Costo de venta US$%/Ib 0,25

Ley de corte (%) = 0,162

En las siguientes figuras se puede observar lafigkarion realizada para el proyecto:
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Figura 40: Tonelaje de material extraido por faseg periodos
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Figura 41: Mineral enviado a planta por fases y paodos
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Estéril extraido
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Figura 42: Estéril extraido por fases y periodos
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Figura 43: Planificacion de largo plazo

En las figuras 40, 41 y 42 se puede observar lédemhde material extraido, el
mineral enviado a planta y el estéril por fases gada uno de los periodos trimestrales.

Cabe destacar que el limite de extraccion conside@orresponde a 17.730.000
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toneladas por periodo y el limite maximo de minerliado a la planta corresponde a
11.250.000 toneladas.

En la figura 43 se puede observar el tonelaje demabextraido, el estéril, el mineral
enviado a planta y su ley promedio. Es posible mbseque a partir del segundo
trimestre del afio 2016, la ley se mantiene relaterste constante en torno a 0,39%,

mientras que la ley promedio en el total de losopers corresponde a 0,42%.

Es importante destacar que, tal como se mencidiedi@mente, para la obtencion de
la ley del mineral de cada uno de los periodos ldgificacion, el software (Vulcan)
realiza el promedio ponderado de leyes por voluderos blogues pertenecientes a
cada uno de los periodos definidos.

7.4.2 Indicadores econémicos

Con la planificacion de largo plazo definida, esiple evaluar economicamente el
proyecto. En la tabla 30 se presentan indicadar@sdéenicos obtenidos y en el anexo A

se observan los flujos de caja.

Tabla 30: Indicadores econémicos del proyecto

VAN (MUS$) 1.021.425

TIR 7,41%

Es importante destacar que los flujos de caja YAM del proyecto fue calculado
con una tasa de descuento de 2,41% trimestraljdbhoorresponde a un 10% anual.
Ademads, los indicadores econdmicos fueron calcslada la ley promedio de las 100
simulaciones por periodo. Esto es solo de formaodéativa, ya que no corresponde al

caso base que se estudiara mas adelante.
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7.5 CUANTIFICACION DEL RIESGO

Con la planificacion de largo plazo y las 100 sieidnes obtenidas en cada periodo,
se realiza la cuantificacion del riesgo y toma deigsidon segun el procedimiento que se
describen a continuacion:

a. Escenario “sin riesgo”: En este caso, para cadadentos periodos de la
planificacion, se realiza un ajuste de distribucpgara los 100 valores de
leyes provenientes de la simulacion. Por lo genessia distribucion de
probabilidades es ajustada a una distribucion &rgal (ver ecuacion 16), la
cual es utilizada, frecuentemente, para expresaomportamiento de los
datos con asimetria positiva, en donde la mayaikosl valores ocurren en
las cercanias de un valor minimo. Con los ajustéigidos, se determina un
escenario “sin riesgo”, asociado a un percentih gada uno de los periodos,
por ejemplo se puede escoger el percentil 10, @s aguel limite donde solo
el 10% de las leyes se encuentran bajo ese vatar geda uno de los
periodos de planificacion. Este percentil, derivati la distribucion de
probabilidad acumulada ajustada (ver ecuacion d¥)escogido como una
medida de tolerancia al riesgo de las leyes de wadale los periodos. Por lo
tanto, se busca el valor ge tal queG(y) = 0,1. De esta forma se puede
comparar el VAN de ese escenario “sin riesgo” darogespondiente al del
caso base, y de esta forma cuantificar el riesgegnte. Este procedimiento
se encuentra intimamente ligado el procedimientimih@a de decisiones bajo
riesgo de utilidad esperada, ya que se define wo dmse (escenario
esperado) y luego se compara con un escenario @esubori'sin riesgo”.

1 1 (logy—u)?
90) = myew (- H555) v 20 (16)
1 logx—u)?
60) = ) Grmmyexp (-5 ) dx y 2 0 a7

Dondeuy o corresponden a la media y desviacion estandatoderitmo de la

variable.
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7.5.1 Escenario “sin riesgo”:

Se ajustan las distribuciones de leyes para cada de los periodos de la
planificacion de largo plazo. En la figura 44 seseva un perfil de las distribuciones
para cada uno de los periodos. En el anexo B sabyslos parametros de cada una de
las distribuciones ajustadas.
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Figura 44: Percentiles 5, 50 y 95 para cada periodte planificacion

En la figura 45 se observan los valores de losepgites 5 10 y 15 de las
distribuciones para cada uno de los periodos. Eséosentiles corresponden a tres
medidas diferentes de tolerancia al riesgo endaifi¢tacion del proyecto.
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Figura 45: Escenarios de tolerancia al riesgo

En la tabla 31 se muestran los indicadores ecom@mpara cada uno de los

escenarios de aversion al riesgo.

Tabla 31: VAN y TIR para cada percentil de toleranda al riesgo

Escenario VAN (MUS$) TIR
Percentil 5 655.065 5,88%
Percentil 10 731.320 6,21%
Percentil 15 778.639 6,42%

El escenario escogido como caso base para cuangiciesgo presente corresponde
al percentil 50 de cada una de las distribucioaésdas, es decir aquella ley que tiene
un 50% de probabilidad de ser mayor como un 50%rdkabilidad de ser menor en

cada uno de los periodos, es decir considerandactitad neutral al riesgo.

En la tabla 32 se muestra el VAN y la TIR paraaslocbase escogido.
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Tabla 32: VAN y TIR caso base (percentil 50)

VAN (MUSS$) 1.014.267

TIR 7,38%

En la tabla 33 se muestran las medidas de riesgongarar los distintos escenarios
de tolerancia al riesgo y el caso base.

Tabla 33: Medidas de riesgo al comparar escenari@e tolerancia al riesgo y caso base

Escenario VAN (MUS$) TIR Var. Abs VAN Ley Media
Caso Base 1.014.267 7,38% - 0,419%
Percentil 5 655.065 5,88% -359.202 0,379%
Percentil 10 731.320 6,21% -282.946 0,387%
Percentil 15 778.639 6,42% -235.628 0,393%

La eleccion del escenario sin riesgo o de riesgmédde depende de la tolerancia al
riesgo escogida. En base al analisis anteriorsegesel escenario sin riesgo o de riesgo
asumible como el correspondiente al percentil 5jexsr donde solo existe un 5% de
probabilidad que las leyes sean menores a lasukstgs. Por lo tanto, a pesar de
disminuir significativamente el valor econdmico gebyecto, este sigue siendo rentable
y obteniendo un VAN de 655.065.000 US$. Se asureecqtresponde al peor escenario
posible que se podria esperar, dada la tolerahdiesgo escogida.

Por lo tanto, la cuantificacion del riesgo que Isteme es:

VALOR EN RIESGO = 359.202.000 US$
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Se observa, al comparar el caso base con el esramarriesgo escogido, que el
VAN del proyecto disminuye en un 35,41% aproximaeat®, mas de un tercio de lo
gue arroja el caso base, mientras que la TIR defeien un 20,39%. Ademas se
observa que existe una caida en la ley media giuhéficacion desde un 0,419% a un
0,379%, lo que significa una disminucion de un %5n la ley media de la secuencia
de extraccion.

Es importante destacar que a pesar de que existeesgo de dejar de ganar
359.202.000 US$ debido a la variabilidad de ladeycobre presente, el proyecto en si
no presenta mayores problemas, ya que no existesglo de no concretarse debido a
gue, basandose en el criterio naive del VAN, baguno de los percentiles se alcanza
un VAN menor a 0. Sin embargo, es importante remmoglie para efectos de este
estudio, las fases de explotacion no fueron op#zatas, lo que influye
significativamente en la cantidad de estéril gagdla ser removido, y por ende en los

costos incurridos.

Ademads, se muestra que el modelo metodolégico petpupermite cuantificar el
riesgo asociado a la ley del mineral en cada undosgeperiodos de planificacion
trimestral, por lo que se demuestra que constiting valiosa herramienta de gestion

asociada a la ley de los periodos de planificacion.

Como conclusion, se observa que a pesar de toglasralificaciones asumidas en el
caso de estudio, el valor econdmico del proyectedpu llegar a disminuir
significativamente su valor, sin embargo, esto®resl solo deben considerarse como

“ordenes de magnitud”.
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8 CONCLUSIONESY ESTUDIOS FUTUROS

Tradicionalmente, la evaluacion de riesgo que eealla cabo en los proyectos de
inversion considera andlisis de sensibilidad y wa@bn de escenarios de aquellas
variables que pudiesen ser consideradas relevamesmbargo estos métodos entregan
escasa informacidn acerca del origen de las fuatddacertidumbre o parametros de
riesgo. Especificamente, en el marco de la evaloade riesgos asociados al valor de
los recursos minerales, la practica estandar swacen el andlisis de sensibilidad o
simulaciones de Montecarlo de las leyes obtenidasnpedio de la estimacion de

kriging, la cual no refleja la variabilidad real de lagele en el yacimiento.

El modelo metodoldgico propuesto en esta tesistgdann proceso de andlisis de
incertidumbre y riesgo con foco en el analisis teedimiento del origen del riesgo en el
proceso de evaluaciéon de yacimiento, logrando &sifatacion, caracterizacién y
cuantificacion de ciertos parametros relevantegegando una ayuda en la toma de

decisiones.

En este mismo sentido, permite trasladar al moeedmoémico la incertidumbre en la
ley para cada uno de los periodos planificados, fgaeon ajustadas a distribuciones
tedricas de probabilidades, lo que permite la dfieaxtion del riesgo econémico del

proyecto asociado a la incertidumbre o variabilidada ley del yacimiento.

Un importante aspecto investigado es la caract@daacualitativa y clasificacion de
las fuentes de incertidumbre y riesgo asociadpsageso de evaluacion de yacimiento,
donde destacan, (1) Operacion de sondajes: disefandpafnas y ejecucion de sondajes,
(2) Testificacion de sondajes y muestreo: errorndeestreo fundamental, error de
agrupacion y segregacion, error de delimitaciérxiyaecion y mala recuperacion de
sondajes, (3) Preparacion de muestras: Contammat@dmuestra, error por disefio y
operacion y pérdida de finos, (4) Andlisis quimitmadecuado plan de andlisis, error
por calibracion y error por repetibilidad, (5) Paegcion de datos: mala gestion de datos,

(6) Interpretacién y modelamiento geoldgico: comtiiad geoldgica, error en los limites
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del yacimiento, error en el modelo mineralégico gnttuidad de estructuras, (7)
estimacién de recursos: error en la asignaciérodardos, efecto soporte, efecto pepa y

método de estimacion.

Finalmente, como validacion del proceso metodotbgicdel modelo cuantitativo
desarrollado se llevé a cabo en un caso de estadlode un yacimiento de cobre en
Chile, donde se obtuvieron resultados satisfactaran respecto a la cuantificacion y a
la toma de decisiones bajo riesgo. Por ejemploa dad/ariabilidad de leyes obtenida
para cada uno de los periodos definidos, se obfiueoel valor econémico del caso
estudiado puede llegar a disminuir hasta un 35%xapadamente, en comparacion con
el caso base definido. Por lo tanto, a pesar dengsificaciones asumidas en el caso de
estudio, se demuestra la importancia del modelgedtion de riesgo desarrollado, y
especificamente del modelo de simulacion conditi@@apa 2) y del modelo de gestion

de riesgo y toma de decision (etapa 5).

Como principal tema para estudios futuros, y carsiado la cantidad de paradmetros
de riesgo que fueron encontrados en el procesovaeaeion de yacimiento, estos
podrian estar enfocados a la generacion de un magled permita integrar otras
variables al proceso de cuantificacion del quedbjeto en este estudio o incluso otra
variable regionalizada como ley de sub producteeltge, indices metallrgicos, indices

geotécnicos y varios mas a considerar.
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ANEXOS



ANEXO A: FLUJO DE CAJA POR PERIODO LEYES PROMEDIO
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(1/6)
2012-1 2012-11 2012-1lI| 2012-IvV 20131 20131 2013-ll1 28-1IvV
Ingresos (MUS$) 51.799 86.333 119.993 156.62
Precio (US$/Ib) 2,50 2,50 2,50 2,50
Mineral (Ton) 2.604.863 4.054.56D 5.416.050 6.918
Ley (%) 0,49 0,52 0,54 0,56
Recuperacion (%) 82% 82% 82% 82%
Costo venta (US$/Ib) 0,25 0,25 0,25 0,25
Costos (MUS$) 56.604 63.954 70.857 78.480
Material (Ton) 17.730.000 17.730.000 17.730.000r.730.000
Precio Mina (US$/t) 2,27 2,27 2,27 2,27
Precio Planta (US$/t) 5,07 5,07 5,07 5,07
Mina (US$) 40.247.100 40.247.100 40.247.100 24M100
Planta (US$) 13.206.656 20.556.621 27.459.375.083%55
Administracién (US$) 3.150.604 3.150.604 3.160.4 3.150.604
Inversiones (MUS$) | 225.870| 219.12 219.120 219.120 989 998 998 998
Mina 44.223 44.223 44.223 442238 362 362 362 362
Planta 148.859] 148.859 148.899  148.859 636 636 636 636
Administracion 5.020 5.020 5.020 5.020 0 0 0 0
Contingencias 21.019 21.01¢ 21.019 21.019 0 0 0 0
Sondajes 6.750 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de caja (MUS$) | -225.870 -219.120 -219.120 -219.120 -5.803 21.381 48.138 77.149
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(2/6)
2014-1 2014-11 2014-111 2014-IV 2015-1 2015-11 2015-11l 26-IV
181.048 230.181 255.981 242.408 216.710 202.420 0568 | 171.926
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
7.920.635| 10.517.010| 11.141.181  11.250.000  11.280.0 11.100.822 9.989.576|  10.202.064
0,56 0,54 0,56 0,53 0,47 0,45 0,41 0,41
82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82%
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
83.617 96.735 99.900 100.166 100.149 99.712 94.078 95.155
17.730.000] 17.730.000| 17.730.0d0  17.604.0y8  17389.| 17.730.000| 17.730.000  17.730.000
2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07
40.247.100| 40.247.100|  40.247.100  39.961.257  390P8.| 40.247.100| 40.247.100  40.247.100
40.203.249| 53.321.239| 56.485.786  57.037.5p0  5/087.| 56.281.168| 50.647.151]  51.724.464
3.166.865|  3.166.865 3.166.865  3.166.865 3.183.452 .183:52 3.183.452 |  3.183.45D
998 998 998 998 998 998 998 998
362 362 362 362 362 362 362 362
636 636 636 636 636 636 636 636
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
96.433 132.449 155.084 141.245 115.563 101.711 812.9 | 75.774
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(3/6)
2016-1 201611 201611l 2016-1V 2017-I 2017-11 2017-11l 201V
179.751 167.819 168.642 171.916 169.30 170.406  .3347 177.533
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
10.847.645 | 11.250.000  11.250.000 11.150.481  1M288| 10.757.041| 11.250.00 11.250.000
0,41 0,37 0,37 0,38 0,39 0,39 0,39 0,39
82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82%
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
98.445 99.802 100.172 99.980 98.165 98.001 100.3]14 98.843
17.730.000 | 17.429.114 17592200 17.730.00  170©80| 17.730.000| 17.646.891  16.998.863
2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07
40.247.100 | 39.564.089  39.934.293  40.247.100  4QR87, 40.247.100| 40.058.443  38.587.419
54.997.560 | 57.037.500  57.037.500 56.532.941  5/8689| 54.538.199| 57.037.50 57.037.500
3.200.371 3.200.371 3.200.371 3200371  3.217.6R7 217327 3.217.627 3.217.627
998 998 998 998 998 998 998 998
362 362 362 362 362 362 362 362
636 636 636 636 636 636 636 636
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
80.309 67.019 67.472 70.937 70.137 71.405 76.028 6937
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(4/6)
2018-I 2018-lI 2018-11 2018-Iv 2019- 2019-1l 2019-11 2019-IvV
184.945 181.945 176.914 174.109 169.125 167.223 .5963 161.389
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
11.250.000 11.250.000 11.250.000 11.250.000 110960, 11.250.000 11.250.00 11.250.000
0,40 0,40 0,39 0,38 0,37 0,37 0,36 0,35
82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82%
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
97.519 96.203 94.846 93.774 92.903 92.178 92.21) .8082
16.407.969 15.828.333 15.230.372 14.758.1109 148866, 14.047.062 14.064.63 14.324.864
2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07
37.246.090 35.930.315 34.572.945 33.500.906 32882 31.886.831 31.926.729 32.517.442
57.037.500 57.037.500 57.037.500 57.037.500 5%/087) 57.037.500 57.037.50 57.037.500
3.235.229 3.235.229 3.235.229 3.235.229 3.253.183 .2533183 3.253.183 3.253.183
998 998 998 998 998 998 998 998
362 362 362 362 362 362 362 362
636 636 636 636 636 636 636 636
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
86.429 84.744 81.071 79.338 75.224 74.048 70.38D .5887
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(5/6)
2020-| 202011 202011l 2020-1V 2021-| 202111 202111l 2021-IV
171.150 178.986 181.851 179.409 187.599 179.178  .2360 177.582
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
11.250.000 | 11.250.000  11.250.000  11.250.000 110280/ 11.250.000| 11.250.00 11.250.000
0,37 0,39 0,40 0,39 0,41 0,39 0,39 0,39
82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82%
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
91.009 90.075 89.062 90.773 88.491 89.413 89.14D  .1638
13.524.225| 13.112.969d 12.666.722  13.420.093 12606| 12.812.906| 12.692.72%  12.261.389
2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07
30.699.991 | 29.766.437  28.753.459  30.463.612 28B163| 29.085.297| 28.812.48%  27.833.352
57.037.500 | 57.037.500 57.037.500  57.037.500 5/087| 57.037.500| 57.037.50 57.037.500
3.271.496 3.271.496 3.271.494 3.271.496 3.290.176 .2903L76 3.290.176 3.290.176
998 998 998 998 998 998 998 998
362 362 362 362 362 362 362 362
636 636 636 636 636 636 636 636
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
79.143 87.913 91.791 87.639 98.110 88.764 90.09p 4288




(6/6)
2022-1 2022-11 2022111 2022-IvV
135.986 109.088 109.762 61.865
2,50 2,50 2,50 2,50
8.990.179 7.214.729 6.872.13Pp 3.836.754
0,37 0,37 0,39 0,40
82% 82% 82% 82%
0,25 0,25 0,25 0,25
70.460 56.465 53.752 31.471
9.502.554 7.302.772 6.872.71p 3.836.75¢4
2,27 2,27 2,27 2,27
5,07 5,07 5,07 5,07
21.570.798 16.577.293 15.601.051 8.709.432
45.580.205 36.578.674 34.841.742 19.452.3413
3.309.229 3.309.229 3.309.22p 3.309.229
998 998 998 998
362 362 362 362
636 636 636 636
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
64.529 51.625 55.012 29.396
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ANEXO B: DISTRIBUCIONES DE LEYES AJUSTADAS POR PERIODO

Periodo Distribucion Sigma Mu
2013-I LogNormal 0,139 -0,073
2013-11 LogNormal 0,098 -0,065
2013-111 LogNormal 0,077 -0,611
2013-IvV LogNormal 0,066 -0,588
2014-1 LogNormal 0,051 -0,579
2014-I1 LogNormal 0,046 -0,621
2014-111 LogNormal 0,050 -0,572
2014-1Iv LogNormal 0,049 -0,637
2015-1 LogNormal 0,049 -0,749
2015-11 LogNormal 0,043 -0,803
2015-111 LogNormal 0,054 -0,884
2015-1Iv LogNormal 0,046 -0,882
2016-I LogNormal 0,043 -0,899
2016-11 LogNormal 0,043 -1,004
2016-111 LogNormal 0,045 -0,999
2016-1V LogNormal 0,050 -0,971
2017-1 LogNormal 0,044 -0,953
2017-l1 LogNormal 0,045 -0,944
2017-11 LogNormal 0,051 -0,949
2017-IvV LogNormal 0,052 -0,948
2018-1 LogNormal 0,057 -0,908
2018-11 LogNormal 0,057 -0,924
2018-111 LogNormal 0,059 -0,952
2018-IV LogNormal 0,066 -0,968
20191 LogNormal 0,068 -0,998
2019-I1 LogNormal 0,074 -1,009
2019-111 LogNormal 0,061 -1,030
2019-IvV LogNormal 0,052 -1,044
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2020-I
2020-I1
2020-111
2020-1V
2021-1
2021-I1
2021-111
2021-1V
2022-|
2022-I1
2022-111
2022-IV

LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal

LogNormal

0,061
0,064
0,063
0,064
0,070
0,066
0,069
0,064
0,071
0,084
0,083
0,098

-0,985
-0,941
-0,925
-0,938
-0,894
-0,940
-0,934
-0,949
-0,992
-0,993
-0,938
-0,930
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