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RESUMEN

El estudio de plan de produccién a nivel estratégico de un yacimiento de oro en Salta -
Argentina en 2019, siendo el objetivo es determinar la capacidad 6éptima de Mina-Planta, en cual
se maximiza el valor presente neto (VPN) del proyecto minero, utilizando el software SimSched
DBS, que esta basado en la programacién directa de bloques, en el cual se simula y analiza los
escenarios para distintos ritmos de produccion de Mina-Planta; ademas se estudia el potencial del
software minero SimSched DBS para la planificacion, el cual nos permitira a partir de un modelo
de bloques obtener un plan de produccion, sujeto a restricciones (geométricas, anchos minimos de
minado, limitaciones de superficie, etc.), considerando el valor del dinero en el tiempo y de esta
manera simular distintos escenarios en menor tiempo, lo cual ayuda a la mejor toma de decisiones
e incrementar el valor del proyecto, por lo que la metodologia empleada en la investigacion tiene
como primer paso valorizar el modelo de bloques, el cual posteriormente se import6 al software
SimSched DBS, con el cual se simulo distintos escenarios para determinar la capacidad 6ptima de
Mina-Planta, teniendo como resultado de las simulaciones de escenarios se determind que el ritmo
de produccion optima de mina es de 20 millones de toneladas al afio con una capacidad de planta
de 6.7 millones de mineral, y al realizar simulaciones de distintos escenarios para determinar la
capacidad Optima de Mina-Planta nos permite maximizar el valor presente neto (VPN) de un
proyecto minero a cielo abierto, en particular para este proyecto fue de 308 millones de doélares.

Palabras Clave: Simulacion, Valor presente neto, Capacidad 6ptima de Mina-Planta, Software.



ABSTRACT

The strategic production plan study of a gold deposit in Salta - Argentina in 2019, the
objective being to determine the optimal capacity of Mina-Plant, in which the net present value
(NPV) of the mining project is maximized, using SimSched DBS software, which is based on
direct block programming, in which the parameters for different production rates of Mine-Plant
are simulated and analyzed; The potential of SimSched DBS mining software for planning is also
studied, which allows us to modify a block model to obtain a production plan, subject to
restrictions (geometric, minimum mining widths, surface limitations, etc.), considering the value
of money over time and in this way simulate different aspects in less time, which helps the best
decision making and increase the value of the project, so the methodology used in the research has
as its first step to valorize the model of blocks, which will later be imported into the SimSched
DBS software, with which different parameters will be simulated to determine the optimal capacity
of Mine-Plant, resulting in the simulations of scenarios will determine the optimal production rate
of mine is 20 million tons per year with a plant capacity of 6.7 million ore, and when performing
simulations of different parameters for Determining the optimal capacity of Mina-Plant allows us
to maximize the net present value (NPV) of an open pit mine project, particularly for this project

it was 308 million dollars.

Keywords: Simulation, Net Present Value (NPV), Optimum Capacity of Mine-Plant, Software.
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1. INTRODUCCION

Uno de

existentes en la planificacion minera es poder

los grandes problemas
determinar los limites del pit final y el plan
de produccion Optimo, que se ajusten lo
mejor posible a la realidad incluyendo todas
las restricciones que estas conllevan y poder
establecer la estratégica correcta que debe
seguir un proyecto minero que permita
maximizar el valor de este, y como lo
menciona Castillo (2009) “Todo proyecto
minero se sustenta en base a la elaboracion de
un plan minero. El cual se encarga de definir
las reservas mineras, la vida de la mina y la
capacidad de produccion”, las cuales nos
permiten realizar la evaluacion economica
del

planificacion minera a cielo abierto, han sido

proyecto. Por lo tanto para la
numerosas las investigaciones en torno al
problema de la definicion del Pit final y al
problema de la secuencia Optima de
extraccion de bloques utilizando softwares
mineros, como lo mencionan Vasquez,
& Septlveda (2017) “Los

programas computacionales en mineria han

Monsalve,

sido ficha clave cuando se pretende optimizar
procesos y maximizar el VPN en un proyecto
minero, estos programas de innovacién
tecnolégica buscan disminuir riesgos e
incertidumbres al tomar una decision para el
desarrollo de un proyecto.”; Asi también lo
mencionan Oliveros, Hijuelos, Trespalacio,
& Franco (2018) “En la actualidad se utilizan
variedad de software

una para el
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planeamiento minero estratégico con el
objetivo de modelar y optimizar los recursos,
presentando datos e imagenes a escala real de
un yacimiento”: sin embargo, la mayoria de
las herramientas computacionales que
existen en el mercado estdn basados en la
metodologia tradicional utilizan el algoritmo
de Lerchs Grossman y la metodoligia de pits
anidados, el cual a pesar de ser el algoritmo
valido a la fecha presenta ciertas limitaciones
(Ribeiro, etc., 2018); estas limitaciones se
podrian resolver utilizando la metodologia de
programacion directa de bloques, El software

SimSched DBS.

SimSched DBS es un software
minero creado en Brasil por la empresa
MiningMath, este programa esta basado en la
programacion directa de bloques, decidiendo
cuales bloques seran explotados, cuando y
cudl sera su destino de cada bloque, a partir
de un modelo de bloques importado donde el
altimo periodo representara los limites del pit
final (Mining Math, 2016).

SimSched est& basado en técnicas de
Programacion Entera Mixta con la adicion de
heuristicas propias. Permite que problemas
méas complejos sean englobados en un unico
proceso de  optimizacion 'y  que
incertidumbres geoldgicas sean consideradas
simultaneamente, resultando en mejores

decisiones en la operacién, control y
reduccion de riesgos del proyecto y aumento

de valor del mismo. Asi mismo, su modelo



matematico hace uso de superficies, para
control preciso de aspectos geotécnicos,
(Marinho & Beretta, 2014) y es capaz de
incluir ~ cualquier  restriccion  aditiva
(producciones, horas de equipo, distancias de
transporte, entre otros) y maultiples
restricciones de blending, a medida que el
producto va alcanzando sus etapas planeadas
de desarrollo. Es capaz de decidir cuéles
bloques cuando deben

explotar, ser

explotados y si cada bloque debe ser

procesado, descartado o almacenado
(optimizacion de destinos). Es capaz de
optimizar leyes de corte al mismo tiempo en
que la secuencia es definida y de manera
Optima y economizando el tiempo de
configuracién de pardmetros para sucesivas
pruebas SimShed, (Planificacion minera

intuitiva y operacional, 2010).

Este articulo desarrolla analisis de un
proyecto de oro que se explotara a cielo
abierto, que tiene como finalidad, encontrar
la tasa 6ptima de produccién de minay planta
utilizando SimSched DBS, para lo cual
realizaremos  simulaciones de  varios
escenarios que nos permita encontrar el
méaximo VPN y maximizar la rentabilidad del
proyecto, a su vez nos permitira evaluar el
del

SimSched DBS y la programacion directa de

rendimiento 'y robustez software
bloques en la planificacién minera, se espera
SimSched DBS

determine el éptimo dimensionamiento de

que la aplicacion del

12

mina y planta que maximizara el VPN del

proyecto.
2. MATERIALES, METODOS Y
ALGORITMOS.

En el presente trabajo de

investigacion se realizo para el analisis de un
proyecto de oro al que denominaremos
“Salta” por confidencialidad de datos, que
estd ubicado en la regidn de Salta, Argentina.
Asi mismo la técnica de recoleccién de datos
utilizada fue el andlisis documental, basado
en el reporte técnico NI 43-101.

El Modelo de bloques que se empleo
para el Software SimSched DBS contiene
informacion del proyecto de oro “Salta” con
una cantidad de bloques de 125x120x141
(x,y,z respectivamente) con un total de dos
millones ciento quince mil (2 115 000)
blogues, y dimensiones 10x10x4 como se

muestra en la Figura 1.

Number of blocks Variables

NX: 125 Variable Unit.

MY: 120 1 AUPPM PPM

NZ: 141

Block dimension {m)
DX 10
DY: 10

DZ: 4
Origin {m)

ax: 2,622,500

oY: 7,225,600

oz: 3,400

Figura 1. Dimensiones del modelo de
bloques del proyecto de oro Salta.

Fuente: Elaboracién propia en software
SimSched DBS.



Al cargar la informacién del modelo distintas vistas en 3D, como se observa en las
de bloques al software SimSched DBS se Figs, 2, 3y 4.
puede visualizar el modelo de bloques en

2622673.98 26225:44..!0 26232:]4.62 262.!4'.!4.95 2623755.27
(226467.68 [ F226467.6
(226304. 78 - F226304.7
(226147.80— —F226741.8
(225970.00 T FazseTe.0
22587410 r T T T 1 © 72258181
2622673.98 2622044.30 2623214.62 2623484 95 262375527
Figura 2. Vista superior de modelo de bloques en 3D.
Fuente: Elaboracién propia en software SimSched DBS.
2622900.22 E‘HJC:I?.J? 262.!:['36.57 26232:57.74 2623376.91
225207787 [ F225207.7
22520778 - F225207.7
22520778 — F225207.7
225207787 T F225207.7
22520778 r T T T 1 T F225207.7
2622000.22 262307939 2623138.57 262325774 262337891

Figura 3. Vista lateral derecho del modelo de bloques en 3D.
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2624140.62 2624140.62 QMAIIAD.M 26247140.62 2624140.62

P26051.69 7226486.4

p28051.69 7

7226486 .4

~ 7226486.4

26051, 60—

[26051.60 ~ 7226486.4

Up
1Eas{_Norfh

P26051.69 7226486.4

. . .
2624140 62 2624140 62 2624140 62 2624140 62 2624140 62

Figura 4. Vista lateral izquierda de modelo de bloques en 3D.

- Precio = 42,44 $/g.

- Costo de Minado (mineral) = 1,28 $/t.
- Costo de Minado (desmonte) =1,25 $/t.
- Costo de Proceso = 8,29 $/t.

- Costo de Venta = 1,495 $/g.

Parametros de ingreso que SimsSched
DBS requiere como datos de entrada son un
modelo de bloques valorizado que considere
por lo menos dos destinos econdémicos para
proceso y desmonte, mediante las siguientes

formulas: i
El costo de proceso incluye los gastos

Valor Economic para proceso: administrativos y el costo de venta incluye las

regalias.
= [Toneladas*ley Au*RM*(Precio Au -
Costo de Venta Au)] — [Toneladas *(Costo Informacion como densidad,
Proceso + Costo de Minado mineral)] recuperacion metaldrgica, angulo de talud,

estan clasificados por tipo de material y estan

codificados en cada bloque ya que son
Valor Economic para desmonte: variables por blogue.

= (—~Toneladas) x Costo de Minado de _ _ ) .
Continuando posterior a la importacion

desmonte o
de modelo de bloques se mencionaran los
El calculo se realiza para cada bloque y se parametros econdmicos y geométricos que se
considero los siguientes datos: mantienen fijos y no variaran para las

simulaciones.
14



- Seconsidera un costo fijo de minado de
1,25 $/t.

- Un costo de remanejo de 0,3 $/t.

- La tasa de descuento se considera 5%
anual.

- Unancho minado minimo de 80m.

- Un fondo de minado minimo de 40m.

- Los angulos de talud, recuperacién
metaldrgica, asi como las leyes
(Au/ppm) se encuentran codificados en

LW
/

T
I\

REMETN

=~

El Angulo de talud del proyecto minero
contempla 3 sectores geotécnicos como se
muestra en la fig.5, y contemplan los valores
de 42°, 47° y 39° para los sectores 1, 2y 3

respectivamente.

La informacion del angulo de talud de
pared final se encuentra almacenado como

dato dentro de cada bloque.

T
w3

JRAN

=3

D

Figura 5. Sectores geotécnicos del proyecto.

Fuente: Technical report NI 43 -101.

El avance vertical en el desarrollo de
los procesos mineros es indispensable para la

LN

operatividad y también para poder remover el

estéril necesario y extraer el mineral de



interés, pues la relacion estéril/mineral puede
determinar la rentabilidad y valor de un
proyecto minero. Es por esto que se incorpora
esta variable en los modelos matematicos de

secuenciamiento de bloques.

Para el proyecto se considera un
avance maximo vertical de 12 bancos por
afo, teniendo en cuenta que los bancos de

minado seran de 8m.

La Produccion para el correcto
dimensionamiento del proyecto minero es de
suma importancia ya que es necesario
determinar la capacidad de mina y planta, el
ritmo de produccion, la mejor direccion de
minado y asi tener un balance adecuado entre
la capacidad de mina y capacidad de planta,
gue nos permita obtener un plan de
produccion que maximice el VPN del
proyecto, existen algoritmos que ayudan a

determinar la capacidad de mina planta como

Tabla 1. Escenarios simulados en el proyecto.

lo es algoritmo de Lane, costo de

oportunidad, entre otros.

Con SimSched DBS podemos obtener
el plan de produccion de una manera répida
lo que nos permite analizar varios escenarios,
para este proyecto se realizdé una matriz con
distintas tasas de alimentacién a planta y la
capacidad de minado, y asi poder determinar
el ritmo de produccién optima, para la
capacidad de planta se considerd 5 tasas de
alimentacion a planta y 5 capacidades de
mina como resultado de dicha matriz se
obtuvo 25 escenarios, para distinguir cada
escenario se nombrd dichos  escenarios
utilizando el cédigo de “P” planta y “M” para
“P5M13”

alimentacion a planta de 5 millones de

él minado, ejm. indica una
toneladas con una capacidad e mina de 13
millones. Los escenarios se simularan en para

el proyecto se muestran en tabla 1

CODIGO CASOS

P5 P6.7 P8 P10 P12
M13 M13P5 M13P6.7 M13P8 M13P10 M13P12
M17 M17P5 M17P6.7 M17P8 M17P10 M17P12
M20 M20P5 M20P6.7 M20P8 M20P10 M20P12
M25 M25P5 M25P6.7 M25P8 M25P10 M25P12
M30 M30P5 M30P6.7 M30P8 M30P10 M30P12
Por temas practicos se realizara la produccion sujeto a las restricciones

simulacion de 17 escenarios ya que la
alimentacion a planta no puede ser menos a
la capacidad de minado, producto de las
obtendremos

simulaciones planes de

16

geométricas, cada plan con distinto VPN,
SimSched DBS no considera el costo de
inversion, por lo cual tenemos que estimar el

capex para cada escenario, la estimacion de



capex se realizara en base a tablas que se
encuentran en el libro “The mining valuation
handbook ” del Dr. Victor Rudenno, quien
observo mas de 95 proyectos en 33 paises
alrededor del mundo para poder generar las
curvas y tablas de los capex cabe resaltar que
son guias y puede existir una gran variacion
ya que la complejidad de cada yacimiento es

diferente.

Tabla 2. VPN Resultado de SimSched.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la Simulaciones
de los 17 escenarios se obtuvo un plan de
produccién con su respectivo VPN, se
encontré que VPN que arroja SimSched para
cada escenario, incrementa al aumentar la
capacidad de Planta como se muestra en el
Tabla 2.

VPN DBS
PS5 P6,7 P8 P10 P12
M13 515,73
M17 533,10 556,83
M20 537,63 573,69 580,39
M25 537,81 574,25 592,62 605,61
M30 538,17 573,33 590,57 613,11 623,77

De los resultados que se muestran en
el cuadro no se puede identificar cuéles serian
los maximos VPNSs, ya que SimSched no

considera los capex para cada escenario por

Tabla 3. Total, por escenario.

lo que es necesario generar una segunda
matriz de capex, como se muestra en la Tabla
3.

CAPEX TOTAL

) P6,7 P8 P10 P12
M13 216,45
M17 220,01 257,85
M20 227,54 265,38 291,80
M25 234,64 272,48 298,90 336,47
M30 242,17 280,01 306,44 344,00 378,72

A partir de las 2 matrices que se

muestra en las tablas 2 y 3, podemos obtener

una tercera matriz, con los VPNs maximos de

la simulacién, como se muestra en la Tabla 4.



Tabla 4. VPN de cada escenario.

VPN
P5 P6,7 P8 P10 P12
M13 299,28
M17 313,09 298,99
M20 310,09 308,31 288,58
M25 303,17 301,78 293,71 269,14
M30 296,00 293,32 284,13 269,11 245,05

Ya con las matrices podemos

encontrar entre que rangos esta la dimension

optima de la capacidad mina - planta como se

muestra en el Grafico 1.

Dimensionamiento Mina - Planta

340
320
E 300 Y
2 M13
o \
(o]
= M17
E 280 - -
= . — 20
2 260 E M25
g
> M30
240
220
200

P5 P6.7

P8 P10 P12

Figura 6. Dimensidn optima de la capacidad mina — planta.

De la Figura 6 podemos decir que la
capacidad optima de la planta esté en el rango
de 5y 6.7 millones de toneladas por afio y el
ritmo de produccion mina esta entre 17 y 20
millones de toneladas al afio. , de los 17 casos
simulados se observa 3 casos con mayor
VPN, M17P5, M20P5, M20P6.7, con valores
de 313, 310 y 308 millones de dolares
respectivamente, en todos los casos de

simulacion no se considerd una limitante en
las pilas de stock para permitir a SimSched
maximizar la ley por periodo y de esta

manera maximizar el VPN.

Para un mejor analisis se comparan
los planes de los 3 casos con mayor VPN, en
la Tabla 5.
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Tabla 5. Planes de minado de los casos M17P5, M20P5, M20P6,7.

M17P5 M20P5 M20P6.7

Period Process Dump total Process Dump total Process Dump total
1 0,6 1,2 1,8 0,6 1,1 1,8 0,9 2,2 3,1
2 5,0 7,3 12,3 5,0 3,0 8,0 6,7 3,9 10,6
3 5,0 11,2 16,2 5,0 2,6 7,6 6,7 12,6 19,3
4 5,0 10,7 15,7 5,0 6,6 11,6 6,7 12,1 18,8
5 5,0 4,1 9,1 5,0 9,1 14,1 6,7 11,8 18,5
6 5,0 5,1 10,1 5,0 79 12,9 6,7 12,2 18,9
7 5,0 4,4 9,4 5,0 5,3 10,3 6,7 11,2 17,9
8 5,0 4,3 9,3 5,0 8,3 13,3 6,7 13,6 20,3
9 5,0 6,8 11,8 5,0 9,5 14,5 6,7 13,5 20,2
10 5,0 7,7 12,7 5,0 7,8 12,8 6,7 13,5 20,2
11 5,0 11,1 16,1 5,0 6,6 11,6 6,7 13,0 19,7
12 5,0 9,8 14,8 5,0 15,2 20,2 6,7 8,6 15,3
13 5,0 10,6 15,6 5,0 8,5 13,5 6,7 9,9 16,6
14 5,0 11,9 16,9 5,0 8,6 13,6 6,7 1,7 17,4
15 5,0 12,1 17,1 5,0 15,3 20,3 6,7 3,4 10,1
16 5,0 11,2 16,2 5,0 14,8 19,8 4,6 0,1 4,6
17 5,0 51 10,1 5,0 7,9 12,9

18 5,0 5,9 10,9 5,0 3,4 8,4

19 5,0 6,6 11,6 5,0 5,7 10,7

20 5,0 2,9 7,9 5,0 3,1 8,1

21 5,0 0,2 5,2 5,0 0,2 5,2

22 0,8 0 0,8 0,4 0 0,4

TOTAL 101,5 150,2 251,7 101,0 150,6 251,7 99,2 152,3 251,55

Para todos los planes se consideré que
a partir del segundo periodo alcanza la
capacidad total tanto de planta como de mina,
los 3 planes comparados cumplen con la
alimentacion a planta, sin embargo, el
movimiento de material al destino del
botadero para los 2 planes que consideran una
a alimentacion a planta de 5 mtpa, es muy
variable lo cual podria complicar el
dimensionamiento de la flota, caso contrario
caso M20P6,7

el plan del tiene un
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movimiento a desmonte mas uniforme a su
vez este Ultimo tiene menos tiempo de vida y
similar cantidad de mineral a los otros 2 casos
lo que significa que tendrd un retorno méas

rapido de la inversion.

En la Figura 7 se observa que la curva
que corresponde al ritmo de produccion de 20
millones de minado y 6,7 millones de
capacidad de planta tiene menos variacion

con respecto a las otras.
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Figura 7. Tonelaje de desmonte minado por periodo casos M17P5, M20P5 y M20P6.7.

Por lo tanto, el escenario optimo que
maximice e VPN del proyecto y sea el mas
operativo seria el escenario M20P6,7 con un
VPN DE 308 M $, los resultados del plan se

muestran en las siguientes graficas.

En la Figura 8 se muestra que la

alimentacion a planta es constante desde el

afio 2 hasta el fin de la vida de laminayen la
Figura 9 se puede observar la cantidad de
desmonte que se envian al botadero no es
muy variable, La cantidad de material que se
envia a stock no es considerable ya que en
toda la vida de la mina no sobre pasa los 2

millones por periodo.
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Figura 9. Tonelaje de desmonte minado por periodo caso M20P6.7.
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Figura 10. Movimiento de stock por periodo caso M20P6.7.

En la Figura 10 podemos observar el del stock y en curva muestra el tonelaje
movimiento del tonelaje que se envia al acumulado en el stockpile. SimSched
stockpile, en las barras de color verde la aprovecha los stocks para maximizar la ley
cantidad de tonelaje que ingresa, en las barras promedio por periodo con el fin de optimizar
en rojo la cantidad de tonelaje que se reclama el VPN.
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El Figura 11 se muestra la ley
promedio de Au por periodo donde los

primeros afos es mayor debido a que se hizo

uso de los stockpiles para maximizar la ley de

dichos periodos.
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Figura 12. VPN resultado de SimSched Dbs periodo caso M20P6,7.
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De igual manera en el Figura 12 se
puede observar que el VPN de los primeros
afnos es mayor debido a que la ley en esos
periodos también es mayorste plan minero a
nivel estratégico sirve como guia para el
disefio, el dimensionamiento y el nuevo plan
con las consideraciones y detalle que se

requieran.

No solo se puede hacer simulacién de
distintas tasas de produccién, sino que
también se puede realizar distintas
simulaciones de otros parametros como
restricciones geométricas como hicieron
Oliveros, Hijuelos, Trespalacio, & Franco
(2018), en su estudio ““ Implementacion del
Software SimSched DBS para un yacimiento
variables

polimetéalico modificando

geométricas” 'y en otros casos variar
pardmetros como tasa descuento, Blending,
procesos, etc., tal como realizo Vasquez,
Monsalve, & Sepulveda, (2017) en su trabajo
“ Analisis del VPN en funcion de la tasa de
descuento y el costo de

implementando SIMSCHED DBS para una

remanejo

explotacién minera a cielo abierto” con el fin

de medir sus implicancias y buscar
maximizar el VPN, los resultados de ambas
investigaciones coinciden en que realizar
simulaciones de distintos escenarios variando
distintos  pardmetros permiten realizar
analisis de sensibilidades que ayudan a la
toma de decisiones que incrementen el VPN

de una forma mas realista.
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4. CONCLUSIONES

El correcto dimensionamiento del
ritmo de produccion de mina y la capacidad
de planta a través de las simulaciones de
distintos escenarios nos permite maximizar el

VPN del proyecto.

La aplicacion de SimSched DBS nos
permite evaluar varios parametros y simular
distintos escenarios para la planificacion
minera a nivel estratégico, con la finalidad de
VPN  del

establece las bases para los demas horizontes

Maximizar el proyecto, que
del planeamiento de minado, siendo una
potente herramienta para la planificacion
minera a nivel estratégico que nos permite
realizar y analizar distintos escenarios de
menos tiempo, para la mejor toma de

decisiones.
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