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RESUMEN: Enel presente trabajo se muestra una metodologia para laimplementacidn del algoritmo de optimizacion de Lerchs — Grossmann
en un deposito de carbon bajo incertidumbre del precio en el mercado. La metodologia consiste en realizar diferentes simulaciones con el
algoritmo de optimizacion de Lerchs — Grossmann, variando el precio del mineral en cada una de estas simulaciones, escogiendo los precios
necesarios para realizar las simulaciones en el ciclo econémico anterior al actual. Se realizé un analisis econémico para cada una de las
simulaciones con el objetivo de encontrar las reservas explotables y el valor presente neto (VPN).

PALABRAS CLAVES: Incertidumbre, Mercado, Lerchs — Grossmann, Planeamiento a largo plazo, Carbén.

ABSTRACT: This paper shows a methodology for implementing the optimization algorithm Lerchs - Grossmann in a coal deposit under
uncertainty in the price in the market. The methodology consists in make different simulations with optimization algorithm Lerchs -
Grossmann, varied ore price in each of these simulations, choosing the price needed to perform the simulations in the current cycle before.
Economic analysis was performed for each of the simulations with the aim of finding exploitable reserves and the net present value (NPV).
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1. INTRODUCCION Dentro del marco del planeamiento minero a largo
plazo estas variables afectan en mayor medida el
disefio final del pit, y el tamafio y la forma de este es
dependiente del precio en el mercado y la distribucion
de mineral de interés, con base a este se definen las

El negocio minero es uno de los negocios con mayor
grado de incertidumbre debido a que esta sujeto a
variables que no son posibles controlar o conocer

con precision, como se comportan los precios en el
mercado, las reservas a explotar, la calidad del mineral,
los costos de produccion, la estabilidad geotécnica de la
excavacion, la disponibilidad de los equipos, el clima,
entre otras. (Tonkin, 2011) (Martinez, 2011).

Todas estas variables afectan de una u otra manera la
eficiencia y eficacia de la operacion viéndose reflejado
en los bajos niveles de produccion y en la disminucion
de las ganancias.

reservas explotables dentro del proyecto minero.

En la actualidad el desarrollo en paquetes informéticos
como lo son MineSight, Whittle, Surpac, Minex, Cae
Mining, Maptek Vulcan, UPL, Milawa, entre otros.
(Franco & Gallo, 2011) ayudan a hacer el trabajo del
ingeniero encargado del planeamiento minero mas
facil ya que por medio de estos programas es posible
realizar simulaciones basandose en los algoritmos de
optimizacion (Cono Flotante y Lerchs — Grossmann)
dando a conocer una posible configuracion del pit final.
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Para la implementacion adecuada de los algoritmos de
optimizacion es necesario conocer datos referentes del
proyecto (Datos de entrada), el grado de incertidumbre
en algunas de estas variables es alto, debido a la falta
de conocimiento del depdsito o por factores externos
gue no son posibles controlar.

Las variables necesarias para la ejecucion de los
algoritmos de optimizacién son: precio de venta, costo
de minado, costo de procesamiento, recuperacion
de la operacion, calidades del mineral, costos de
transporte entre bancos, destinos y angulo final de
la explotacion.

La mayor parte de estas variables pueden ser calculadas
con modelos de costos, analisis técnicos de los procesos
metaltrgicos y mineros, mientras que el precio del
mineral en el mercado es una variable dindmica a traves
del tiempo y no se puede conocer el valor preciso a lo
largo de la vida atil de la mina. Lo que quiere decir que la
formay tamafio del pit es cambiante a través de la vida del
proyecto, esto podria hacer incurrir en mayores costos de
explotacion, disminuyendo la rentabilidad del proyecto.

Autores como Akbari et al, 2009, basandose en que
la estimacion de reservas es la clave para encontrar
el VPN en un proyecto minero y en que el factor mas
importante en la estimacion de reservas es el precio del
mineral y debido a que las fluctuaciones en el precio de
los minerales en los recientes afios fueron exageradas e
imponen un alto grado de incertidumbre en la estimacion
de reservas por lo que se ve afectado el proceso de
planeamiento minero. Este autor hace una amplia revision
de las metodologias para la determinacion del pit final
encontrando que las metodologias existentes no tienen
en cuenta la incertidumbre de los precios en el mercado
para determinar el limite del proyecto, exceptuando el
procedimiento planteado por Whittle en 1998 con su
software Whittle 4D, en el que se pueden generar una serie
de pits 6ptimos para condiciones econémicas diferentes,
considerando asi la incertidumbre en el precio.

Pero aun asi, este método no es suficientemente confiable,
debido a que esta técnica considera un intervalo de
precios con una tolerancia del £20%. Esta tolerancia
comparada con la variacion de los precios en el mercado
no es suficiente ya que se han dado casos en los que el
precio del mineral aumenta aproximadamente un 400%
en un lapso de tiempo relativamente corto. Por lo tanto se

propone que el “Enfoque de opciones reales ROA (de sus
siglas en inglés Real Option Approach)”es un método de
decision en mercados en condiciones de incertidumbre.

Hall 2009, presenta un modelo para la validacion de las
optimizaciones realizadas con paquetes de software,
basando en la validacion de la optimizacion con el manejo
de los datos, la eleccion de estrategias para la solucion de
problemas (eleccion del angulo del pit final, eleccion del pit
Optimo, ancho minimo de minado, omision de &reas en la
que se dificulta la operacion, vias de transporte, variacion
del secuenciamiento) y la exploracién de soluciones
alternativas. La metodologia para la seleccion del pit final
se basa en la investigacion realizada por Whittle y que es
utilizada en el software Whittle 4D.

En la Figura 1, se muestran las diferentes opciones
econémicamente viables del disefio final del pit.
Desde la extraccion de la maxima cantidad de reservas
econémicamente explotable, hasta el disefio en el cual posee
el riesgo minimo 'y la minima rentabilidad. La metodologia
planteada por Whittle consiste en realizar una serie de
simulaciones variando pardmetros econémicos, obteniendo
una serie de pits econémicamente dptimos.
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Figura 1: Representacion grafica de la toma de decisiones sobre
la relacion toneladas de mineral/\VVPN. (Fuente: Hall, 2009)

Posteriormente esta serie de pits son evaluados con el
objetivo de encontrar el disefio que maximice el VPN,
es decir, el punto en el que la curva tiene un valor
maximo. En este punto se encuentra en equilibrio la
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viabilidad econémica y el riesgo en el que incurre el
inversionista (Hall, 2009).

2. METODOLOGIA

Se seguird la metodologia implementada por Whittle,
la cual consiste en generar una serie de pits pero en este

caso no se haréan variaciones con un porcentaje +20%.
Se tendré en cuenta lo citado por Akbari, ya que las
variaciones en el precio superan este porcentaje llegando
a ser aproximadamente 400% para algunos commodities.
Por lo tanto se haran las simulaciones con base al ciclo
economico del precio real del carbéon anterior al actual.
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Figura 2: Historico de los precios del carbon reales ajustados a 2012 entre los afios 1928 y 2011.

Autores como Cashin et al, 2002, han estudiado los
precios de los commodities a través de la historia,
encontrando que todos estos poseen ciclos y estos ciclos
se repiten a través del tiempo. Por lo tanto, identificar los
ciclos parael carbdn dara una mejor aproximacion de los
valores con los cuales se deben hacer las simulaciones
para encontrar el pit 6ptimo que represente el equilibrio
entre larentabilidad econdémicay el riesgo del mercado.

En laFigura 2 se presenta un historico del comportamiento
del precio del carbon entre los afios 1928 y 2011, donde se
sefiala el ciclo anterior al actual. El analisis no se hace con
el ciclo actual ya que el precio del mineral no ha llegado
al punto maximo se estima que el punto mas alto de este
ciclo serd més alto que el pasado debido al aumento de
la demanda que se tiene hoy en dia en comparacion con
la demanda que se tenia en el ciclo econémico pasado.

En la Figura 3 se observa de manera resumida la
metodologia a implementar para la definicion de un
pit 6ptimo.

1. Seleccién de los precios con los que se
realizaran las simulaciones
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Figura 3: Flujo de trabajo para la seleccion de un pit ptimo.
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3. DATOS DE ENTRADA

Se realizard el andlisis sobre un yacimiento de carbén.
Para la generacién de los pit 6ptimos son necesarios

los siguientes datos:

i. Un modelo geoldgico con la informacion sobre la
distribucion y calidades del deposito (Figura 4).

Figura 4: Modelo geoldgico

ii. Pardmetros econémicos y técnicos referentes al
proyecto. (Tabla 1)

Tabla 1: Pardmetros econdmicos y técnicos para la
gjecucion del algoritmo de optimizacion.

Parametros Valor

Costo de minado del carbon US$ 4/ton
Costo de minado del estéril US$ 2/ton
Costo de procesamiento del

carbon US$ 2/ton
Dens,|d3d especifica del 1.3 glem?
carbon

Densidad especifica del 3
esteéril. 2.7 glem
Porcentaje de recuperacion 95%
Inclinacion de la pared del

pit 45°

Produccion anual (Mton/afio) 25

El precio del mineral ser la variable econdémica con la
que se realizaran los diferentes escenarios, para escoger
el intervalo de precios representativos se realiza un
estudio estadistico de los precios del anterior ciclo.

Se tomaron los percentiles 25 (US$ 43/ton) y 75 (US$
88/ton) como escenarios pesimistas y optimistas
respectivamente, estos precios tiene una probabilidad
de ocurrencia del 25% vy el escenario esperado esta
representado por el percentil 50 (US$ 55/ton) el cual
tiene una probabilidad de ocurrencia del 50%. (Figura
5)

4. DATOS DE SALIDA

Los resultados de las simulaciones son diferentes
escenarios. En la Figura 6 se observan los escenarios
representativos (Escenario pesimista, esperado, 6ptimo
y optimista).
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Figura 5: Distribucion acumulada de los precios del carbon.
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Figura 6: Pits éptimos obtenidos a partir de las simulaciones realizadas. a) Escenario pesimista, b) Escenario esperado, c)

Escenario 6ptimo, d) Escenario optimista.
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En la Figura 7 se nuestra una vista en seccion en la que
se puede observar como el tamafio y forma de los pit

cambia a medida de que el precio del mineral aumenta.

I Escenario Pesimista
Escenario Esperado

Escenario Optimo
I Escenario Optimista

Figura 7: Vista en seccion de los 4 escenarios representativos.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvieron 45 pits 6ptimos y estos fueron evaluados
por medio del programa MSVALP (MineSight Economic
Planner) al precio de US$ 98/ton (precio actual).

Los datos de interés en esta evaluacion fueron, las
reservas explotables de cada uno de los pit 6ptimos y
el valor presente neto acumulado para cada pit. Con
estas dos variables se construye la Figura 8.
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Figura 8: Relacion VPN/Reservas.

En la Figura 8 se puede analizar que a medida que se
extrae una mayor cantidad de reservas la rentabilidad
del proyecto aumenta hasta llegar a un méximo global,
este punto en la gréafica es considerado como el disefio
econdmico Optimo ya que maximiza la rentabilidad
del proyecto y minimiza el riesgo en el retorno de la
inversion.

Apartir de este punto la curva comienza a decrecer, esto
es producido por el hecho de que se extrae material que
se encuentra a una mayor profundidad con respecto al
material extraido por los pits anteriores. Para extraer
material que se encuentra a una mayor profundidad se
debe extraer una cantidad adicional de material estéril,
gue hace que la rentabilidad del proyecto disminuya
significativamente.
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El pit 6ptimo encontrado corresponde a la simulacion
con el precio de US$ 60/ton, como se puede observar
en la Figura 8 posee el maximo valor presente neto
dentro del conjunto de simulaciones realizadas.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de la evaluacion
econdmica de los diferentes escenarios.

Tabla 2: Resultados evaluacién econémica de los 4
escenarios representativos.

Escenario  REServa VPN Vida Util
(Mton) (Millones USS$) (afios)
Pesimista 18 887.5 8
Esperado 325 1.103.4 13
Optimo 37 1.121.8 16
Optimista 66 773.8 27

En la Tabla 2 se puede observar que a medida que el
tamafio de los escenarios aumenta, el VPN vy la vida
atil aumentan hasta llegar al escenario dptimo. A partir
de este punto la rentabilidad decae y la vida Util sigue
en ascenso.

Como se menciono anteriormente, la rentabilidad decae
por el hecho de remover una cantidad mayor de esteéril
y debido a que en los primeros periodos del proyecto la
recuperacion de carbdn es minima por la alta relacion
de descapote que se encuentran en la operacion, debido
a esto los flujos de caja en los periodos iniciales son
pequeiios en comparacion con los flujo de caja de los
otros escenarios, ya que, el dinero pierde su valor en
el tiempo, aunque el escenario optimista tenga una
vida atil 11 afios mayor larga que el escenario 6ptimo
encontrado las ganancias en estos periodos no tienen
un aporte significativo en el VPN.

6. CONCLUSIONES

A. Una simulacion deterministica con un precio fijo
no es suficiente para escoger el pit final, ya que la
incertidumbre en el mercado u otras variables en
el negocio minero hacen que a esta simulacion se
le dificulten la definicion de pit final optimo. Las
multiples simulaciones y la evaluacion de estas
permiten escoger un disefio 6ptimo, hacer de
una manera adecuada la estimacion de reservas
y la evaluacidn del proyecto en la etapa de pre-
factibilidad.

B. El disefio 6ptimo encontrado con el precio
de US$ 60/ton maximiza la rentabilidad del
proyecto, los disefios que tienen un tamafo
mayor que el disefio 6ptimo poseen una mayor
cantidad de reservas explotables pero al ser
estos disefios de un mayor tamarfio incurren en
mayores costos relacionados con la remocion de
material estéril. Debido a este aumento en los
costos de minado la rentabilidad del proyecto
disminuye.

C. Las técnicas actuales de optimizacion son
complejas y cada dia su aplicabilidad aumenta,
debido al cambio constante de las variables de
entrada y al alto grado de incertidumbre al que
se encuentra asociado el depdsito mineral.

D. El algoritmo de optimizacion de Lerchs —
Grossmann permite conocer el tamafio, forma,
reservas explotables y beneficio neto del pit,
ya que, este algoritmo tiene como funcion
objetivo maximizar el beneficio neto. Pero este
no considera la variacion del precio a través del
tiempo y la incertidumbre asociada al mercado.
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