FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“APLICACION DEL ALGORITMO DE LANE PARA UNA
OPTIMA PRODUCCION DE MINERAL MAXIMIZANDO LA
RENTABILIDAD EN UNA MINA DE COBRE A TAJO

ABIERTO EN EL SUR DEL PERU, 2020”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas
Autores:
Carlos Alberto Correa Vargas
Pamela Maribel Rivera Garcia

Asesor:
Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn

Cajamarca - Peru

2021



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

DEDICATORIA

A nosotros mismos, por todas las cosas logradas, por
tener la fuerza de voluntad suficiente para llegar
hasta la meta trazada.

A nuestros padres por habernos guiado en todo este
camino.

A nuestro hijo Caleb Correa Rivera, nuestra
principal motivacion, por haber sido la razén
fundamental de que nos levantemos cada dia para
asistir a la Universidad y el esforzarnos por el

presente y el mafiana.

Pamelay Carlos

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 2



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por la vida y por todos los
conocimientos que hemos logrado adquirir a lo
largo de nuestras vidas, lo cual nos han permitido
llegar hasta aqui y saber que queremos buscar un
futuro profesional prometedor.

A mi alma mater, la Universidad Privada del Norte,
sede Cajamarca, por abrirnos sus puertas.

A nuestros padres por su apoyo incondicional en
todo momento y por todas las esperanzas puestas en

nosotros.

Pamelay Carlos

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 3



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

Tabla de contenido

DEDICATORIA. .ottt ettt ettt e e skttt e e sttt e e s bt et e e asb bt e e s bbaeeesnbaeeesnbbeeesnnnneeas 2
AGRADECIMIENTO ..ttt ettt ettt e sttt e e e st e e e sabe e e e e anbb e e e e snbeeeeeanbbeeeesnbaeeeeanbeeeaeans 3
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt et ettt et et ese st et e st ese et ese st essete s ese s ete s asens 5
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt et et e s et et et et ate s e etestesnetenestesnatensate s etenaeens 6
INDICE DE ECUACIONES........oootitiieteieeteetete et e et e e e st es et ea st e et et e et aseeaesesaessetensstessstensaseeneseeeanens 7
RESUMEN. ....ciiiititiie ittt et e e skt e e e et e e e e sast et e e s tae e e e eastaeeeasbeeee s sbaeeessbaeeesnsbaeeennnneeas 8
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ....oiuiiiiiiiiiiisisie ettt ettt 9
CAPITULO 1. METODOLOGIA ..ottt 18
2.2, PODIACION Y MUESIIA ..ottt e e e e s e e e e e e s s bbb e e e e e e s e s antaa e e e e e e e s e snnrraneeeaens 20
R o (o Tor=To L 4T o] (o 21
CAPITULO HI. RESULTADOS ..ottt ettt ettt s te et seeaesesaessstenesaennenas 24
3.1. Distribucion Ley — Tonelaje y pardmetros de disefio de 1a MiNa..........ccuveeeveeeiiiiiiiiiiiie e, 24
3.2. Programa de produccion obtenido al calcular la LCC de procesamiento por el método tradicional y

utilizando el enfoque Propuesto POF LANE .......ccvvveviiiiiiiiic ettt ettt 25
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cvouiiiteiieeceeeteee et 27
S = o N[ 1N S O PRR 30
NI )@ 1 PR 32

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 4



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

INDICE DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Parametros econdmicos de disefiode lamina.............cocco oo ee i, 24
Tabla 2. Plan de produccion con la implementacion de la politica de LCC tradicional................. 25

Tabla 3. Plan de produccion de la mina con la LCC utilizando el enfoque propuesto por Lane.

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 5



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Algoritmo de Lane para maximizar el VAN.............c..ccoceeeeeeveieeeeenenainennnnnn.. 19

Figura 2. Distribucion Ley_Tonelaje del deposito. ... ....ccocivieiriiiiieieneeee s 24

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 6



“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad

UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

N

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. LCC del pit final... ... ... .......cc.ooeeieseesiee e e eee et ee et e e eeeeeeeenenanaenenen. 11
Ecuacion 2. LCC de ProCeSAMIBNTO. ... ..cccirieirieiirieiisieesie sttt 11
Ecuacion 3. Costo de Opriunidad. ... ... ................cocoeeieiiieceieeieceiiee e ee e, 12
Ecuacion 4. Utilidad por PEIIOUO. . ......ccciii ettt re e ras 12

EcUACION 5. VAlOF ACLUB INBLO. . ... eeeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e eee e e e eeeeeeeennes 15

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 7



4 “Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima

e produccién de mineral maximizando la rentabilidad
4 UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”
RESUMEN

Los inversionistas de proyectos mineros cada vez mas, desean obtener el mayor
rendimiento de las inversiones. La ley de corte critica (LCC) se ha convertido entonces
en el parametro de decision que determina la viabilidad econémica de un proyecto. La
presente investigacion tiene como objetivo general Aplicar el algoritmo de Lane para
determinar una Optima produccién de mineral en una mina de cobre a tajo abierto en
el sur del pais. La investigacion hace uso del algoritmo propuesto por Lane en el afio
de 1964, como fundamento metodoldgico. El tipo de investigacion es Aplicada y segun
el nivel de conocimiento que se desea alcanzar es del tipo descriptivo, ya que nuestro
proyecto aun no ha sido abordado o no ha sido lo suficientemente estudiado y las
condiciones existentes no son aun determinantes; la técnica de recoleccion de datos
fue el andlisis documental. Con base a la distribucidon ley-tonelaje del dep6sito mineral
de cobre se obtiene el plan de explotacion de la mina con la LCC obtenida
implementando una variacién del algoritmo original. Se concluye que aplicando el
algoritmo de Lane, se genera un VAN de US$ 289,888,089 en un tiempo de vida de la
mina de 10 afios; por otro lado con el método tradicional se genera un VAN de US$
252,500,176 con un tiempo de vida de la mina de 27 afios; sobrepasando con la LCC
utilizando el enfoque propuesto por Lane, en treinta y siete millones trescientos

ochenta y siete mil novecientos trece délares (US$ 37,387,913).

Palabras clave: LCC (Ley de corte critica), VAN (Valor actual neto), algoritmo.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Los inversionistas en mineria buscan cada vez obtener una mayor rentabilidad en la
explotacion de recursos mineros y es alli donde la ley de corte critica (LCC) se ha
convertido en el parametro de decision que determina la viabilidad econdémica de un

proyecto.

La ley de corte critica del yacimiento es por lo tanto el criterio normalmente utilizado
en la operacidn minera, para discriminar entre el mineral factible de extraer obteniendo
beneficio econémico del deposito. Todo lo que esté por debajo de este valor, es tratado
como estéril y lo que esté por encima de este es mineral Gtil aprovechable. La LCC es
la ley donde los ingresos obtenidos por el producto, igualan a los costos de extraccion

de este, lo que se conoce como punto de equilibrio (Bascetin, Tuylu & Nieto, 2011).

El calculo de la LCC en las operaciones mineras generalmente se realiza aplicando
modelos tradicionales que han sido de gran utilidad en la planificacion minera a lo
largo de los afios, sin embargo, han surgido modelos que determinan esta ley teniendo
en cuenta una cantidad de variables que antes no eran consideradas y que han
revolucionado el planeamiento que tradicionalmente se venia realizando (Sepulveda y

Avilez, 2014).

Variables como los limites de las capacidades que se dan en las etapas contempladas
en la explotacion minera, el valor de los costos de oportunidad, la tasa de descuento,
consideraciones sociales y ambientales, entre otras, han modificado el modo de

obtener la ley de corte critica. Estas modificaciones surgen basicamente por la
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busqueda del aumento o la maximizacion del Valor Actual Neto (VAN) de la
operacion minera ya que, como cualquier industria, la mineria tiene como objetivo
obtener ingresos tan altos como sea posible, hecho que se materializa con el aumento

del VAN (Sepulveda & Avilez, 2014).

En mineria, una politica de leyes de corte se hace cada vez mas indispensable y
determinante para mejorar el negocio. En mineria a cielo abierto la estrategia de leyes
de corte define el perfil de leyes de corte a utilizar en el programa de produccién
minero y el destino final del material. La ley de corte es el criterio empleado

normalmente en mineria para discriminar entre mineral y estéril (Alfaro,2009).

Lane en el afo de 1964, desarrollo un algoritmo que tiene como funcién objetivo la
maximizacion del VAN atraves del calculo de la LCC. A través de un proceso iterativo
donde hay una relacién de dependencia entre el VAN y la LCC. Lane logra optimizar
ésta Gltima a la vez que maximiza el VAN de la actividad, atendiendo a una cantidad
de restricciones que afectan el proceso minero, tales como, las capacidades a las que
estan sujetas las etapas de mineria, procesamiento y beneficio del mineral. Luego en
el afio 1,988, Lane recopila los avances que ha conseguido en el desarrollo de politicas
de optimizacion de LCC en el programa de computacion OGRE (Optimun Grades for
Resource Explotation), con el proposito de brindar una herramienta que facilite el
calculo de la LCC teniendo en consideracion variables que afectan el negocio en el
transcurso de su explotacion. Este programa es disefiado especialmente para el
planeamiento a largo plazo, dado que el calculo de la LCC es un ejercicio complejo si

se realiza manualmente (Sepulveda y Avilez, 2014).
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A continuacion, se presentan las ecuaciones (1) y (2) que indican la manera tradicional
de célculo de la LCC. La primera se refiere a las LCC del pit final y la segunda a la

LCC de procesamiento, Ilamadas como las leyes de corte critica de equilibrio.

. . _ m+c -z

LCC del del pit final = - Ecuacion (1)
. c ./

LCC de procesamiento = - Ecuacion (2)

Donde:

m = Costo de minado

¢ = Costo de procesamiento
s = Precio del producto

r = Costo de venta

y = Recuperacion

La ecuacién (1) garantiza que ningun material se explote de la mina, a menos de que
todo el costo directo asociado con obtener y comercializar el mineral sea recuperado.
La ecuacion 2 se emplea una vez se hallan seleccionado los bloques destinados para
mineria con la primera ecuacién, el fin es llegar a los bloques de mineral de las leyes
mas alta, independientemente de los gastos de mineria en los cuales se incurran

(Sepulveda & Avilez, 2014).

Las caracteristicas generales de la LCC definidas en la ecuacion 1y 2 son:
a. Satisfacer el objetivo de maximizar los beneficios descontados de una

operacion minera.
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b. Ser constantes a menos que el precio del producto y los costos cambien durante
la vida til de la mina.

c. No tener en cuenta la distribucion del tenor en el depdsito.

Lane en su enfoque propone cambiar la politica de la definicion de la LCC,
expresandola como funcion del VAN con el fin de lograr maximizarlo, en razén a esto
se incluye en el calculo el término costo de oportunidad (F) por tonelada de material
procesado por afio. Esta consideracion surge bajo la concepcion de que el no procesar
mineral hoy, implica no recibir dinero en el flujo de caja en los primeros afios de
explotacion del proyecto, principio que tiene sus bases en el concepto del valor del
dinero en el tiempo (Hustrulid & Kuchta, 2006). El costo de oportunidad “F” es

determinado por la ecuacion:

F = Ecuacion (3)

Donde:
d = Tasa de descuento
V = VAN

C = Capacidad de procesamiento de la planta.

La ecuacion (4) indica la utilidad “P”” generada anualmente por la explotacion cuando

se tiene como restriccidn o limitante, la capacidad de procesamiento en planta.
P=(s—r)*Qr—(£+c)*Qc—m*Qm Ecuacion (4)

Donde:

P = Utilidad por periodo

s = Precio del producto

Correa Vargas, C.; Rivera Garcia, P. Pag. 12
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r = Costos de venta

Qr = Cantidad de producto obtenido por refinacion
f = Costos fijos

C = Capacidad de procesamiento

Qc = Cantidad de material procesado

m = Costo de minado

Qm = Cantidad de material minado.

(Chara, 2018), present6 su tesis “Optimizacion del VAN aplicando la temporalidad del
modelo econdmico para incrementar el beneficio en Compafia Minera Antapaccay
S.A.” con el objetivo de optimizar el VAN (Valor Actual Neto por sus siglas en
espafol), para incrementar el beneficio en Compafiia Minera Antapaccay S.A. con la
cual logré optimizar el NPV aplicando la temporalidad al modelo econémico para
incrementar el beneficio y rentabilidad de la mina Antapaccay al realizar la evaluacion

econdmica de los valores presentes netos.

(Valderrama, 2018) en cuya tesis de maestria “Gestion estratégica de las reservas de
una Unidad Minera, utilizando el algoritmo de K. Lane”, buscaba maximizar el valor
econdémico determinando la tasa de Extraccion Optima de las reservas para los
proximos afios de la vida de mina y logré demostrar que el uso de estrategias desde la
perspectiva de la economia minera, sobre el ritmo de extraccion o leyes de corte, puede

optimizar una operacion minera.

(Codelco, 2018) define en su pagina web definen que la ley de corte corresponde a la

ley méas baja que puede tener un cuerpo mineralizado para ser extraido con beneficio
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4 “Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima

e produccién de mineral maximizando la rentabilidad
4 UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

economico. Todo el material que tiene un contenido por sobre la ley de corte se
clasifica como mineral y es enviado a la planta para ser procesado. El resto, que tiene

un contenido de més bajo, se considera estéril o lastre y debe ser enviado a botaderos.

La determinacion de la ley de corte depende de factores econdmicos como el precio
de los metales, el costo en mina, flete, costos fijos, tasa de interés, etc. y de factores
metaldrgico como el tipo de producto, su proceso, capacidad, recuperacion, impurezas,

subproductos, etc. (Alfaro, 2009).

Existen varios modelos matematicos que permiten determinar la ley de corte 6ptima
que maximiza el VAN de un proyecto minero. Esta es Unica y variable en el tiempo,
ya que costos asociados son también variables en el tiempo (entre mayores precios mas
baja es la ley de corte, recuperacién). Para la determinacion de la estrategia de leyes

se utilizara el criterio de Kenneth Lane (Alfaro, 2009).

La estrategia de explotacion que maximiza el VAN es aquella que en cada etapa
maximiza el flujo de caja de la explotacién de ese incremento, menos el costo de

oportunidad por desplazar el valor presente del recurso remanente (Alfaro, 2009).

El Valor Actual Neto es un método que toma en cuenta la importancia de los flujos de
efectivo en funcion del tiempo. Consiste en encontrar la diferencia entre el valor
actualizado de beneficios futuros, menos el valor actualizado de los costos futuros. La
tasa que se utiliza para descontar los flujos es el rendimiento minimo aceptable de la
empresa, por debajo de la cual los proyectos de inversion no deben realizarse (Giron,

2012).
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(Pérez, 2017) sobre el Valor Actual Neto, considera que su metodologia consiste en
descontar al momento actual todos los flujos de caja futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es
mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea

aceptado. La formula que permite calcular el VValor Actual Neto es:

VAN = Zgﬂﬁ — 1, Ecuacion (5)

V; representa los flujos de caja en cada periodo de t.
I, es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el nimero de periodos considerados.

k es la tasa de descuento

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (Tasa Interna de
Retorno). La TIR es la rentabilidad que nos esta proporcionando el proyecto. Si el
proyecto no tiene riesgo se tomara como referencia el tipo de la renta fija, de tal manera
que con el VAN se estimara si la inversién es mejor que invertir en algo seguro, sin

riesgo especifico. En otros casos, se utilizara el coste de oportunidad (Pérez, 2017).

La tasa de descuento, es la rentabilidad que pagan los fondos invertidos a una
actividad; es también conocida como costo de oportunidad, costo de capital o interes.
Es un parametro necesario para el calculo del valor presente neto, ademas refleja los

riesgos a los que es sometido el dinero (Valderrama, 2018).
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Con la presente investigacion se pretende analizar el efecto que produce la aplicacion
del algoritmo de Kenneth Lane con el fin de maximizar el valor actual neto debido a
los flujos de dinero, producto de la produccion estratégica de recursos mediante ritmos
de produccion. Es por tal motivo que aplicando la economia en minera conseguiremos
herramientas con las cuales hacer un analisis econdmico que sumara valor agregado al
trabajo realizado apoyando de esa manera al surgimiento y desarrollo de proyectos
mineros.

El presente trabajo de investigacion se justifica porque la determinacion de una 6ptima
produccién de mineral, permitird a las empresas mineras tener una mejor economia a
escala, pues le proporciona un elemento estratégico en el negocio que, junto con una
ley de corte adecuada, seran los factores a controlar y optimizar con el Gnico propoésito
de encontrar mejor rentabilidad en el proyecto.

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera se lograra una éptima produccion de mineral que permita maximizar

la rentabilidad en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Peru, 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Aplicar el Algoritmo de Lane para una éptima produccion de mineral
maximizando la rentabilidad en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del

Peru, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
Aplicar el Algoritmo de Lane para demostrar la optimizacion del Valor Actual

Neto (VAN).
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Maximizar el valor econémico determinando una produccion 6ptima de mineral.

Determinar la importancia de la aplicacion de algoritmos como criterios

optimizantes en la evaluacion econémica minera.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
La aplicacion del algoritmo de Lane permitira una éptima produccion de mineral
de 30 millones de toneladas anuales en una mina de cobre a tajo abierto en el sur

del Per(

1.4.2. Hipotesis especificas
La demostracion del Valor Actual Neto (VAN) se determinara aplicando el

Algoritmo de Lane.

Con una produccién optima de mineral que puede variar desde 36 millones de
toneladas anuales hasta 24 millones de toneladas anuales, se maximiza el valor

economico.
Los criterios optimizantes en la evaluacion econdmica minera permite

determinar el valor 6ptimo de produccion que se produce, en el punto donde la

estrategia de produccion paga los costos marginales y los costos de oportunidad.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue del tipo Aplicada. Asimismo, el método utilizado fue No
experimental con un disefio descriptivo-transversal.
El tipo de investigacion es Aplicada pues busca posibles aplicaciones practicas. Su
objetivo consiste en buscar la aplicacion de un valor optimo de produccion para

aumentar la rentabilidad del proyecto minero.

Vargas (2009), indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de conocer
las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco
teorico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico que

se quiera resolver.

Herndndez S., Fernandez C. & Baptista L. (1998) concluyen que, los estudios No
experimentales descriptivos permiten detallar situaciones y eventos, es decir, como es
y como se manifiesta determinado fendmeno y busca especificar propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea
sometido a analisis. En esta investigacion se busca describir y determinar algunos
factores del dimensionamiento programado que permitan aumentar la produccion de
los equipos de carguio y acarreo.

La metodologia sobre la que se desarrolla la investigacion estd fundamentada en

Algoritmo de Lane, el cual de manera resumida se presenta en la Figura 1.
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Algoritmo de Lane para maximizar el VAN
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51 Qe > G, calcular vida de la mina
v el VAN

51 Qe < C, detener, Calcular VAN

de la mina ¥ se repite el proceso

N

Si VAN converge, finaliza el
proceso, de lo contrario se itera de
nuevo
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2.2. Poblacion y muestra

2.3.

Poblacion

Tasas de descuento (COK) de 15%, 17 % y 20 % anual, produccion por afio y VAN
para cada COK utilizado en los algoritmos.

Muestra

COK al 20 % anual, produccién por afio y VAN para cada COK, utilizado en el
algoritmo de Lane.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica de recoleccion de datos fue el analisis documental. El anélisis documental,
consiste en la revision de antecedentes relacionados al tema de nuestra investigacion
en Revistas especializadas, tesis realizadas, utilizando el internet. Con esta técnica se
consiguieron los datos necesarios para la aplicacion del Valor Actual Neto (VAN) y el
Algoritmo de Lane. La Aplicacion del Algoritmo Lane nos sirve para la determinacion
de un beneficio econdémico agregado por extraer una fraccion de las reservas. Se hace
uso de las ecuaciones 1 y 2 para determinar la politica de LCC tradicional, y del
Algoritmo de Lane para hallar el plan de produccién de la Mina usando la politica de
optimizacion de LCC.

Luego los datos son procesados con la aplicacion de calculos matematicos.
Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos se utilizaron para obtener los datos de las toneladas de mineral y la
distribucion de la ley de cobre, parametros de disefio de la mina y el plan de
produccidn. Se muestran en los siguientes instrumentos.

Instrumento 01: Ficha de parametros econdémicos de disefio de la mina. Ver Anexo 03.
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Instrumento 02: Ficha del plan de produccion de la mina con la implementacion de la

politica de LCC tradicional. Ver Anexo 04.

Instrumento 03: Ficha del plan de produccion de la mina con la LCC utilizando el

enfoque propuesto por Lane. Ver Anexo 05.

Procedimiento

Se realiz6 una comparacion con los datos actuales y los programados segun el calculo

realizado, de esta manera se evaluo la rentabilidad en la mina.

2.4.1.

2.4.2.

Gabinete
Primer Paso: Radico en la busqueda de informacién relevante relacionado al
tema, para llevar a cabo este objetivo se utiliz6 el internet para ingresar a los

repositorios virtuales de las universidades, tanto nacionales como extranjeras.

Segundo Paso: se determind el problema, objetivo general y la finalidad de la

tesis, se establecieron las hipotesis y se desarrollé el marco teorico.

Tercer Paso: se demostrd y contrasté la hipétesis planteada con los resultados
obtenidos del andlisis de los titulos y de la bibliografia recaudada. Se

determinaron las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Campo
Se realiza la toma de datos en campo, especialmente los correspondientes al
proceso de produccion, de la misma forma se toma en cuenta los datos de los

equipos que participan en este proceso.

Existen varios modelos matematicos que permiten determinar la ley de corte
Optima que maximiza el VAN de un proyecto minero. Esta es Unica y variable
en el tiempo, ya que costos asociados son también variables en el tiempo (entre

mayores precios mas baja es la ley de corte, recuperacion). Para la
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determinacion de la estrategia de leyes se utilizara el criterio de Kenneth Lane

(Alfaro Cortez, 2009).
Aplicando el modelo de LANE:

e Sea “V” = Valor presente de una operacion basado en un recurso finito.

e Los flujos de caja “Ci” dependen d precios y costos en el tiempo, por lo
que el valor de V depende del tiempo presente “T.

V = V(T)

e El valor presente depende también de la cantidad de recurso remanente

GGR”

V=V(T,R)

V depende también de la estrategia de operacion empleada a futuro “O”.
V=V (T,R,0)

e En caso de una estrategia de leyes de corte, “O” consiste en una ley de
corte variable, que puede tomar valores “gl, g2,..., gn” para lo que resta
de la vida de la mina.

O=gl,g2,....gn

V=V(T,R,gl,g2,...,gn)

e De todos los conjuntos de estrategias de operacion “O” que se pueden
adoptar, hay un conjunto que es 6ptimo que dara el Max V.
La estrategia de explotacion que maximiza el VAN es aquella que en cada
etapa maximiza el flujo de caja de la explotacion de ese incremento, menos
el costo de oportunidad por desplazar el valor presente del recurso

remanente (Alfaro, 2009).
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N

2.4.3. Gabinete
En esta ultima etapa se procedié a seleccionar y organizar la informacion
recopilada sobre ritmos de produccion con la finalidad de establecer el 6ptimo
para la unidad minera. Como un proceso para el andlisis de datos comprende
tabulaciones, representaciones graficas y descripcion de los datos empiricos; a
fin de comprender y realizar interpretaciones de los datos obtenidos en cara a
la verificacion de la hipotesis. Del procedimiento de analisis de datos, se
procedera a resumir los resultados en tablas, gréaficas, figuras y descripcion de
los diferentes datos empiricos, empleando el software Excel como herramienta

de ayuda.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

_Tonelaje del deposito

Distribucion Ley — Tonelaje y pardmetros de disefio de la mina

Distribucion de la ley de Cu vs Toneladas de mineral
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Fuente: Datos de exploracién de la mina en estudio.
Tabla 1
Parametros econdémicos de disefio de la mina
Parametro Descripcion Unidad Valor
m Costo mina US$/TM 3.90
c Costo Planta US$/T™M 37.00
r Costo de venta cUS/Ib 4.50
fa Costos fijos US$/afio 9°350,000
S Precio de venta cUS/Ib 900
y Recuperacién metallrgica % 88
C Capacidad de procesamiento ~ MTM/afio 1°080,000
d Tasa de descuento (COK) % 15
f Costo unitario fijo US$/TM 8.70

Fuente: Datos del proyecto de la mina en estudio
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La Tabla 1 asume capacidades y acepta costos para la explotacion del

yacimiento con una tasa de procesamiento de mineral de 3086 TM/dia.

3.2. Programa de produccion obtenido al calcular la LCC de procesamiento por el

método tradicional y utilizando el enfoque propuesto por Lane

Tabla 2.
Plan de produccion de la mina con la implementacion de la politica de LCC
tradicional.
Material - .
. Producto Utilidad  Ley Media
~ ) 0
Afio LCC optima (%) conii;llgado Refinado (K1) (MUS $) (%)
1 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
2 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
3 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
4 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
5 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
6 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
7 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
8 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
9 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
10 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
20-27 0.047 1.1 109.4 38.7 0.115
TOTAL 29.2 2,953 1,047 0.115

VAN 252’5

Fuente: Datos del proyecto de la mina en estudio

La Tabla 2 muestra el programa de produccién obtenido al calcular la LCC de
procesamiento por el método tradicional, arrojando una LCC de 0.047 % de Cu con
una capacidad de material minado de 4.9 millones de toneladas por afio, obteniendo
un VAN de doscientos cincuenta y dos millones quinientos mil ciento setenta y seis

dolares (US$ 252,500,176) con un tiempo de vida de la mina de 27 afios.
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Tabla 3
Plan de produccion de la mina con la LCC utilizando el enfoque propuesto por Lane.
Ao Material minado Producto Utilidad VAN Ley Media
(Mt) Refinado (Kt) (MUS$) (MUS$) (%)
1 14.1 197.6 72.5 289.9 0.208
2 14.1 195.7 70.8 226.9 0.206
3 14.1 193.2 68.6 173.4 0.203
4 14.1 190.0 65.7 128.3 0.200
5 14.1 185.6 61.8 90.8 0.195
6 14.1 179.2 56.0 60.0 0.189
7 14.1 169.0 46.9 35.9 0.178
8 14.1 150.4 30.2 18.2 0.158
9 12.7 134.0 21.0 116.6 0.141
10 7.3 78.4 9.2 63.1 0.125
TOTAL 133.3 1,673 502.7 1,203.1 0.115
VAN 2899

Fuente: Datos del proyecto de la mina en estudio

La Tabla 3 proporciona el planeamiento de la mina como resultado de la
implementacién del enfoque propuesto por Lane en su algoritmo. La LCC éptima para
la vida de la mina es de 0.101 % de Cu. Un VAN de doscientos ochenta y nueve
millones ochocientos ochenta y ocho mil ochenta y nueve délares (US$ 289,888,089)
es arrojado en un tiempo de vida de la mina de 10 afios, sobrepasando en treinta y siete
millones trescientos ochenta y siete mil novecientos trece ddlares (US$ 37,387,913) el

valor alcanzado con la LCC tradicional.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion
A partir de los hallazgos encontrados, con la informacion doctrinada expuesta y la
informacidn estadistica presentada, se determina la aplicacion del algoritmo de Lane

para una optima produccién de mineral, evidenciandose informacion clara y concisa.

En la Tabla 1 y Figura 2 se muestran la informacion de los parametros econdémicos de
disefio de la mina y la distribucion ley de Cu % vs toneladas de mineral, que
corresponden a los datos de entrada del algoritmo. Asimismo, en la tabla 2, se analiza
una estrategia de planificacion de LCC tradicional, donde se asume un minimo riesgo
por parte del inversionista asociado con la rentabilidad que espera obtener del negocio.
Este hecho obedece a la estructura misma de la ecuacion de LCC de procesamiento,
donde no se considera ningun parametro que relacione el riesgo y el valor del dinero en
el tiempo, como resultado de esta condicion se obtienen utilidades constantes en la vida
del proyecto. Los resultados de la investigacion contratan con lo afirmado por
(Alfaro,2009) quién concluye que la determinaciéon de la ley de corte depende de
factores econémicos como el precio de los metales, el costo en mina, flete, costos fijos,
tasa de interés, etc. y de factores metallrgico como el tipo de producto, su proceso,

capacidad, recuperacion, impurezas, subproductos, etc.

Los datos obtenidos en la Tabla 3, se analiza una estrategia de planificacion con la LCC
utilizando el enfoque propuesto por Lane, donde se tienen en consideracion el costo de
oportunidad del inversionista y el valor del dinero en el tiempo, asumiendo un riesgo

relacionado con la actividad al esperar obtener una rentabilidad minima de la inversion
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realizada. En razon a esto se observan utilidades anuales distintas en el transcurso del

proyecto.

En la tabla 2 y tabla 3 se puede observar que las utilidades anuales en cada uno de los
planes de produccion obtenidos son diferentes, siendo menor la suma del total de las
alcanzadas con el enfoque de optimizacion de la LCC. Los resultados confirman lo
investigado por (Valderrama, 2018) quién logré demostrar que el uso de estrategias
desde la perspectiva de la economia minera, sobre el ritmo de extraccion o leyes de

corte, puede optimizar una operacion minera.

4.2 Conclusiones
Segun la hipotesis general, la aplicacion del algoritmo de Lane permitird una dptima
produccion de mineral de 30 millones de toneladas anuales en una mina de cobre a tajo

abierto en el sur del Peru.

Se concluye que, aplicando el algoritmo de Lane, se genera un VAN de doscientos
ochenta y nueve millones ochocientos ochenta y ocho mil ochenta y nueve dblares
(US$ 289,888,089), en un tiempo de vida de la mina de 10 afios; por otro lado con el
método tradicional se genera un VAN de doscientos cincuenta y dos millones quinientos
mil ciento setenta y seis dolares (US$ 252,500,176) con un tiempo de vida de la mina de
27 afios; sobrepasando con la LCC utilizando el enfoque propuesto por Lane, en treinta
y siete millones trescientos ochenta y siete mil novecientos trece dolares

(US$ 37,387,913).
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Se concluye que la maximizacion del VAN de una operacién minera es dependiente de
la optimizacién de la LCC, y de la politica o estrategia con la que se calcule esta ley. Por
el método tradicional, con una LCC de 0.047 % de Cu, y una capacidad de material
minado de 4.9 millones de toneladas por afio, se obtuvo un VAN de US$ 252,500,176
con un tiempo de vida de la mina de 27 afios. Aplicando el Algorimo de Lane, con una
LCC de 0.101 % de Cu, y una capacidad de material minado de 14.1 millones de
toneladas del primer al octavo afio, el afio 9 y 10 con una capacidad de minado de 12.7
y 7.3 millones de toneladas respectivamente, se obtuvo un VAN de US$ 252,500,176

con un tiempo de vida de la mina de 10 afos.

Se logro determinar una tasa de descuento Optima (COK) de extraccion global de las
reservas, para los proximos afios y también las tasas de extraccion puntuales desde el
comienzo de la extraccion del yacimiento al aplicar el algoritmo de K. Lane; el cual
resulta ser una herramienta bastante Gtil al momento de la fase de planeamiento de mina.
Se concluye que esta aplicacién de la economia minera nos puede ofrecer pautas para
desarrollar la estrategia por la cual una reserva mineral deberia ser extraida, para
maximizar el VAN correspondiente a cada periodo y asi lograr el mismo efecto en el
valor final de todo el proyecto. Esta herramienta de optimizacion es general y puede ser
usada en cualquier actividad en la que el producto que genera rentabilidad tiene una vida

finita.
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Anexo 1. Precio del cobre refinado en las bolsas de metales LME y COMEX desde el afio
1990 hasta el afio 2019

PRECIO DEL COBRE REFINADO

(Centavos de dolar por libra)

ANO B.M.L./ LME COMEX
1990 120.879 119.085
1991 106.066 104.875
1992 103.573 102.721
1993 86.713 85.283
1994 104.903 107.052
1995 133.198 134.717
1996 103.894 105.872
1997 103.224 103.579
1998 74.974 75.077
1999 71.380 72.111
2000 82.294 83.971
2001 71.566 72.567
2002 70.647 71.672
2003 80.734 81.050
2004 130.106 128.972
2005 167.087 168.227
2006 305.295 308.935
2007 323.246 322.172
2008 315.316 313.358
2009 234.217 235.417
2010 341.978 342511
2011 399.656 400.500
2012 360.593 361.450
2013 332.120 334.114
2014 311.255 311.996
2015 249.226 250.814
2016 220.563 219.727
2017 279.684 280.425
2018 295.880 292.568
2019 272.143 272.267
PROMEDIO 195.080 195.436
DESVIACION ESTANDAR 109.549 109.579
COEFICIENTE VARIACION % 56.156 56.069
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Anexo 2. Precio del cobre refinado en las bolsas de metales LME y COMEX en el afio 2020

PRECIO DEL COBRE REFINADO

~ B.M.L./ LME ~ B.M.L./ LME
DIAIMES/ANO (USD cents/Ib.) DIA/IMES/ANO (USD cents/Ib.)
02/01/2020 279.66 26/03/2020 216.61
03/01/2020 275.65 27/03/2020 216.55
06/01/2020 276.58 30/03/2020 216.05
07/01/2020 278.26 31/03/2020 217.59
08/01/2020 279.14 01/04/2020 216.45
09/01/2020 279.23 02/04/2020 218.7
10/01/2020 279.28 03/04/2020 220.6
13/01/2020 280.18 06/04/2020 220.76
14/01/2020 283.36 07/04/2020 229.86
15/01/2020 282.68 08/04/2020 225.71
16/01/2020 285.79 09/04/2020 225.14
17/01/2020 284.7 14/04/2020 232.19
20/01/2020 283.27 15/04/2020 229.27
21/01/2020 279.34 16/04/2020 231.26
22/01/2020 276.85 17/04/2020 234.76
23/01/2020 274.42 20/04/2020 234.48
24/01/2020 270.7 21/04/2020 226.55
27/01/2020 262.13 22/04/2020 228.34
28/01/2020 259.23 23/04/2020 232.26
29/01/2020 258.46 24/04/2020 232.15
30/01/2020 254.96 27/04/2020 234.3
31/01/2020 252.65 28/04/2020 234.48
03/02/2020 253.79 29/04/2020 235.14
04/02/2020 256.37 30/04/2020 237.27
05/02/2020 259.18 01/05/2020 229.56
06/02/2020 259.73 04/05/2020 229.43
07/02/2020 256.42 05/05/2020 231.85
10/02/2020 256.71 06/05/2020 235.85
11/02/2020 258.37 07/05/2020 237.12
12/02/2020 260.68 11/05/2020 237.27
13/02/2020 259.27 12/05/2020 237.41
14/02/2020 260.23 13/05/2020 236.44
17/02/2020 263.17 14/05/2020 233.85
18/02/2020 259.82 15/05/2020 234.28
19/02/2020 260.61 18/05/2020 238.11
20/02/2020 259.91 19/05/2020 241.04
21/02/2020 258.64 20/05/2020 241.9
24/02/2020 256.62 21/05/2020 244.35
25/02/2020 256.89 22/05/2020 237.8
26/02/2020 254.65 26/05/2020 242.29
27/02/2020 254.83 27/05/2020 240.79
28/02/2020 252.79 28/05/2020 239.43
02/03/2020 255.83 29/05/2020 241.88
03/03/2020 257.1 01/06/2020 243.87
04/03/2020 258.3 02/06/2020 247.8
05/03/2020 257.07 03/06/2020 249.43
06/03/2020 255.1 04/06/2020 247.32
09/03/2020 248.7 05/06/2020 253.47
10/03/2020 253.92 08/06/2020 256.69
11/03/2020 251.83 09/06/2020 257.66
12/03/2020 244.33 10/06/2020 263.13
13/03/2020 250.86 11/06/2020 263.15
16/03/2020 236.37 12/06/2020 262.43
17/03/2020 236.09 15/06/2020 256.1
18/03/2020 220.47 16/06/2020 261.25
19/03/2020 212.51 17/06/2020 260.09
20/03/2020 220.22 18/06/2020 263.04
23/03/2020 209.45 19/06/2020 264,69
24/03/2020 217.25 22/06/2020 264,22
25/03/2020 215.64 PROMEDIO 248.195
DESVIACION ESTANDAR 10.073
COEFICIENTE VARIACION % 4.058
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima
produccion de mineral maximizando la rentabilidad
en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,

2020”

Anexo 3. Instrumento 01: Ficha de pardmetros econdémicos de disefio de la mina.

Parametro Descripcion Unidad Valor
m Costo mina US$/TM
c Costo Planta US$/TM
r Costo de venta cUS/Ib
fa Costos fijos US$/afio
S Precio de venta cUS/Ib
y Recuperacion metallrgica %

Capacidad de
C procesamiento MTM/afio
d Tasa de descuento (COK) %
f Costo unitario fijo US$/TM
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“Aplicacién del algoritmo de Lane para una 6ptima

Y
e produccién de mineral maximizando la rentabilidad
4 UNIVERSIDAD en una mina de cobre a tajo abierto en el sur del Perq,
PRIVADA DEL NORTE 2020”

Anexo 4. Instrumento 02: Ficha del plan de produccion de la mina con la implementacién

de la politica de LCC tradicional.

Ao LCC optima Material PrOdUt0 Utilidad  Ley Media
(%) et o MUS®) (%)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20-27
TOTAL

VAN
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Anexo 5. Instrumento 03: Ficha del plan de produccion de la mina con la LCC utilizando el

enfoque propuesto por Lane.

Afio Material P_roducto Utilidad VAN Ley Media
minado (Mt)  Refinado (Kt) (MUS$) (MUS$) (%)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
TOTAL

VAN
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