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Resumen

El disefio de rampas en mineria a cielo abierto es un componente critico de la planificacion minera, ya
que influye directamente en la accesibilidad del rajo, el movimiento de estéril y la recuperaciéon de
reservas. Actualmente, este proceso se realiza de manera manual, lo que lo vuelve lento, dependiente
de la experiencia del planificador y carente de criterios sistematicos. Ante esta problematica, esta
memoria propone el desarrollo y posterior validacion de una metodologia semiautomatica para el disefo
de rampas, que integre criterios geométricos y operacionales desde el inicio del proceso de

planificacion.

El objetivo del trabajo es evaluar técnica y econdmicamente el impacto de la incorporacion y ajuste
geométrico de rampas sobre un pit final optimizado sin rampas (UPIT), comparando los resultados
obtenidos a partir de pits a soporte de bloques con rampas incorporadas y sus respectivos disefios
suavizados mediante una metodologia semiautomatica. El analisis considera indicadores de tonelaje,

beneficio econdmico y geometria del rajo, incluyendo angulos globales e interrampa.

La metodologia se aplica a dos casos de estudio con caracteristicas geométricas distintas. En cada
caso, el pit UPIT se utiliza como referencia, y se analizan las variaciones introducidas por la

incorporacion de rampas a soporte de bloques y por el posterior suavizado del disefio en Datamine OP.

Los resultados indican que, en el Caso de Estudio 1, el ajuste geométrico asociado al suavizado puede
generar mejoras respecto del pit a soporte de bloques correspondiente, reflejadas en mayores tonelajes
y beneficios, lo que evidencia la sensibilidad de los resultados al criterio de ajuste utilizado. En el Caso
de Estudio 2, se observan reducciones mas significativas de tonelaje y beneficio, asociadas a
geometrias excesivamente delgadas en la base del pit a soporte de bloques, que no cumplen con
anchos operacionales minimos y condicionan el inicio del disefio suavizado a cotas superiores.

Asimismo, en este caso se identifican angulos interrampa elevados en los pits a soporte de bloques.

Se concluye que el impacto del disefio de rampas sobre el pit econdmico base depende fuertemente
del criterio utilizado para ajustar el pit suavizado respecto de su pit a soporte de bloques, por lo que
resulta fundamental definir criterios consistentes que permitan evaluar de manera objetiva las

variaciones introducidas por el proceso de disefio.



Abstract

The design of ramps in open pit mining is a critical component of mine planning, as it directly influences
pit accessibility, waste movement, and reserve recovery. At present, this process is carried out manually,
making it time-consuming, highly dependent on the planner’s experience, and lacking systematic
criteria. In response to this issue, this thesis proposes the development and subsequent validation of a
semi-automatic methodology for ramp design that integrates geometric and operational criteria from the

early stages of the planning process.

The obijective of this work is to technically and economically evaluate the impact of ramp incorporation
and geometric adjustment on an optimized final pit without ramps (UPIT), comparing the results obtained
from block-supported pits with incorporated ramps and their corresponding smoothed designs
generated through a semi-automatic methodology. The analysis considers tonnage, economic value,

and pit geometry, including global and inter-ramp angles.

The methodology is applied to two case studies with different geometric characteristics. In each case,
the UPIT is used as a reference, and the variations introduced by ramp incorporation in block-supported

pits and by subsequent smoothing in Datamine OP are analyzed.

Results show that, in Case Study 1, the geometric adjustment associated with smoothing can improve
the results obtained from the corresponding block-supported pit, leading to higher tonnage and
economic value and highlighting the sensitivity of the results to the adjustment criteria used. In Case
Study 2, more significant reductions in tonnage and economic value are observed, mainly associated
with excessively narrow pit bottoms in the block-supported designs that do not meet minimum
operational width requirements, forcing the smoothed design to start at higher elevations. Additionally,

elevated inter-ramp angles are identified in the block-supported pits of this case.

It is concluded that the impact of ramp design on the economic pit base strongly depends on the criteria
used to adjust the smoothed pit relative to its corresponding block-supported pit, making it essential to

define consistent adjustment criteria to objectively assess the effects of the design process.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes generales

La planificacion minera es el proceso sistematico mediante el cual se define la secuencia temporal y
espacial de extraccion de un yacimiento, integrando informacion geoldgica, geotécnica, econémica y
operacional, con el objetivo de maximizar el valor del proyecto minero y asegurar su viabilidad técnica,
econdmica y operativa dentro de un marco de restricciones fisicas, ambientales y productivas (Hustrulid
et al., 2013).

En la planificacién de minas a cielo abierto, el disefio de caminos representa un aspecto critico que
debe ser considerado desde las etapas iniciales del proceso. Su inclusion temprana es fundamental,
ya que puede afectar significativamente los angulos de talud definidos, los cuales, a su vez, influyen
directamente en la cantidad de reservas recuperables. Si los caminos no se contemplan
adecuadamente en los modelos preliminares, su incorporacion posterior puede generar
sobreexcavacion no planificada o incluso la pérdida de reservas previamente consideradas explotables.
Por otro lado, adoptar angulos de talud mas conservadores desde un inicio para anticipar el espacio
requerido por las rampas podria resultar en un aumento innecesario del estéril extraido (Hustrulid et
al., 2013).

Actualmente, el disefio operativo de fases en mineria a cielo abierto es un proceso altamente
demandante en tiempo y experiencia, considerado un arte dentro de la industria. Este trabajo se realiza
de forma iterativa, evaluando multiples escenarios mediante ensayo y error hasta alcanzar una
configuracion operativa aceptable. Asi, el planificador depende en gran medida de su criterio
profesional, dedicando una cantidad significativa de tiempo al desarrollo del disefio, sin tener certeza
de que dicho resultado represente una solucion econémicamente éptima para la envolvente final del pit
(Sanhueza, 2018).

Por esta razén, se esta desarrollando un modelo matematico para ayudar al planificador a encontrar el
mejor disefio de rampa posible. Este modelo busca determinar un camino 6ptimo considerando
parametros operacionales y economicos. Busca que la velocidad computacional permita evaluar
distintos escenarios antes de seleccionar uno final. El modelo comienza desde un modelo valorizado y
un pit definido y busca un recorrido que cumpla con las condiciones geotécnicas. Este enfoque
representa los primeros pasos hacia formulaciones cada vez mas complejas que busca integrar mas
condiciones y que en el largo plazo permita automatizar completamente el proceso de planificacion

estratégica y disefio de minas a cielo abierto (Nancel-Penard et al., 2019).
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1.2 Planteamiento del problema

En el disefio de minas a cielo abierto, la buena construccion de las rampas es fundamental para poder
garantizar una correcta accesibilidad y buscar la mayor eficiencia del transporte. No obstante, este
proceso por lo general se realiza de manera manual y bajo un método poco sistematico, lo que se
termina traduciendo en caminos poco eficientes, que a su vez significa movimiento de estéril mayor al
necesario y problemas de conectividad entre fases. Esta ausencia de metodologia para la resolucion
de este problema, se traduce en la falta de integracion de una serie de parametros como angulos
globales, conexiones interfases y restricciones geométricas, limitando asi la posibilidad de optimizar el

disefo, afectando asi a la recuperacién de reservas y aumento de costos operacionales.

1.3. Casos de estudio

Como forma de desarrollar y validar el método propuesto, se utilizaran dos casos de estudio, definidos
a partir de modelos de bloques distintos, correspondientes a yacimientos explotados mediante mineria
a cielo abierto. En ambos casos se consideraran anchos operacionales reales y diferentes
configuraciones de rampas, con distintas direcciones de origen. El disefio se abordara mediante pits
monofase a soporte de bloques, con el objetivo de representar condiciones operacionales realistas. La
diversidad de escenarios analizados permitira generar un volumen de resultados comparable en
términos geométricos, operacionales y de eficiencia, evaluando su impacto en la conectividad del pit,

la accesibilidad, la recuperacion de reservas y el movimiento de estéril.

1.4. Hipoétesis de trabajo

La implementacién de un disefio semiautomatico de rampas mejora la eficiencia del proceso,
permitiendo reducir el material de estéril extraido, aumentando el beneficio y optimizar el acceso a fases

operativas, en comparacion con métodos manuales tradicionales.

1.5. Objetivos y alcances

1.5.1 Objetivo general

El objetivo del trabajo es evaluar técnica y economicamente el impacto de la incorporacion y ajuste
geomeétrico de rampas sobre un pit final optimizado sin rampas (UPIT), comparando los resultados

obtenidos a partir de pits a soporte de bloques con rampas incorporadas y sus respectivos disefios
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suavizados mediante una metodologia semiautomatica. El analisis considera indicadores de tonelaje,

beneficio econédmico y geometria del rajo, incluyendo angulos globales e interrampa.

1.5.2 Objetivos especificos

Disefiar rampas mediante la metodologia semiautomatica.

Comparar y evaluar los diferentes casos de estudio de los diferentes modelos de bloques.

Analizar indicadores técnicos y econémicos como tonelaje, beneficio y geometria del rajo.

Validar la metodologia semiautomatica frente a los métodos manuales tradicionales, destacando

ventajas y limitaciones.

1.5.3 Alcances

Esta memoria esta orientada exclusivamente al disefio de rampas en mineria a cielo abierto.

El estudio se basa en modelos de bloques de prueba y no de consideran datos reales ni restricciones
geotécnicas especificas.

Se van a considerar los parametros econdmicos como conocidos y constantes.

Todos los disefios seran realizados Unicamente para el pit final, no se consideran fases de extraccion
ni su secuencia temporal.

Para la construccion de las rampas se usara el software Data Mine OP, aplicando la metodologia

semiautomatica propuesta.
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2. Marco teodrico

2.1. Mineria a cielo abierto

La planificacion minera constituye un proceso integral orientado a guiar las decisiones de una empresa
en torno al aprovechamiento eficiente de los recursos, incorporando tanto factores internos como
externos. Se clasifica en planificacidon estratégica, administrativa y operativa, cada una con objetivos y
alcances especificos, y se desarrolla mediante etapas de analisis, formulacién de objetivos y toma de
decisiones. Su estructura abarca distintos horizontes temporales, es decir, largo, mediano y corto plazo,
que permiten proyectar la sostenibilidad futura de la explotacién y, a la vez, optimizar la gestion de las
operaciones inmediatas. Asimismo, se distingue entre planificacion conceptual y operacional, ambas
vinculadas a la maximizacion de la recuperacién del yacimiento, la permanencia del negocio minero y

el incremento del valor actualizado neto (Herbert, 2018).

La mineria a cielo abierto es una técnica de extraccién aplicable cuando los yacimientos minerales se
encuentran proximos a la superficie terrestre. Este método se caracteriza por permitir una alta tasa de
produccién en comparacion con la mineria subterranea, lo que lo convierte en una opcion eficiente para

grandes volumenes de material.

El disefio y la forma del rajo pueden variar segun el tipo de recurso extraido. Por ejemplo, en el caso
de arenas y gravas, se suelen utilizar canteras superficiales; en la mineria del carbén, predominan rajos
extensos, pero poco profundos; mientras que los depdsitos de metales como el cobre, generalmente

se asocian a minas de gran profundidad.

Antes de iniciar la extraccion del mineral, es necesario remover el material estéril que lo recubre. En
este contexto, las rampas cumplen un rol fundamental al permitir el acceso de los equipos y el
transporte del material desde el fondo del rajo hacia la superficie. La operaciéon de extraccion se lleva
a cabo a través de bancos escalonados, que definen la geometria progresiva de la mina (Newman
2010).
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Figura 1: Ejemplo de Mina cielo abierto
2.2, Planificacion y disefio minero

La planificacién minera es un proceso sistematico y continuo que integra diversas disciplinas vinculadas
a la actividad minera, con el objetivo de convertir un recurso mineral en un proyecto productivo

optimizado desde el punto de vista técnico y econémico (Troncoso, 2017). Esta planificacion abarca

desde la evaluacion del recurso hasta la proyeccién de escenarios que maximicen el valor del negocio.

En paralelo, el disefio minero se enfoca en definir las condiciones operativas de la futura explotacion.
Esto incluye la localizacion estratégica de rampas de acceso, la configuracién de zonas de trabajo, el
disefio de botaderos, la determinacién de la capacidad y tipo de equipos, asi como la planificacién de

infraestructura auxiliar, entre otros aspectos clave.

Ambos procesos, es decir, planificacion y disefio estan estrechamente vinculados, ya que la
planificacion entrega las bases para evaluar alternativas estratégicas, mientras que el disefo traduce
estas decisiones en soluciones técnicas viables. En conjunto, permiten seleccionar la alternativa que
representa el mejor balance entre retorno econémico y cumplimiento de restricciones técnicas, legales,
sociales y ambientales. Una vision general de este proceso convencional puede verse en la Figura 2
(Troncoso, 2016).
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Figura 2: Metodologia proceso disefio mina

2.2.1 Pit final y envolvente econdmica

El pit final corresponde al limite maximo tedrico del rajo que se obtendria al extraer todo el material
econdémicamente explotable bajo un conjunto de restricciones técnicas y econdmicas. Esta envolvente
define la forma definitiva que tendria la mina al finalizar su vida util, y sirve como base para la
planificacion de largo plazo, ya que delimita el volumen total de mineral y estéril a remover. Ademas,
establece el espacio dentro del cual deben ubicarse instalaciones clave como plantas de
procesamiento, botaderos y accesos, considerando que estas deberan mantenerse operativas durante
toda la explotacion. El disefio del pit final debe respetar parametros como el angulo de talud global y la

conectividad de las rampas, asegurando la estabilidad fisica de la mina y la continuidad operativa del

proyecto (Vargas, 2014).

La definicidn del pit final esta directamente influenciada por la estrategia global de la empresa minera,
la cual puede orientarse hacia la maximizacién del Valor Actual Neto del proyecto, la maximizacién del
volumen de reservas recuperables o la reduccion de la exposicién a riesgos econémicos durante la

operacion (Sanhueza, 2018).
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2.2.2 Leyes de corte

La ley de corte es el criterio empleado normalmente en mineria para discriminar entre mineral y estéril.
La determinacion de la ley de corte depende de factores econdmicos: precio de los metales, costo mina,
flete, costos fijos, tasa de interés, etc., y de factores metalurgicos: tipo de producto, proceso, capacidad,

recuperacion, impurezas, subproductos, etc. (Alfaro, 2009)

La ley de corte critica se obtiene al igualar los ingresos que se pueden obtener al procesar una tonelada
de mineral con todos los costos requeridos para procesar dicho mineral. La forma para calcularlo se

puede ver en la Ecuacion (1).

Cy +Cp (1)
P—-Cy)'R-f

LCC =

Donde LCC es la ley de corte critica, CM es el costo mina (USD/t), CP es el costo planta (USD/t), P es
el precio del cobre (USD/Ib), CV es el costo venta (USD/Ib), R es la recuperacion metalurgica (%) y f

es el factor de conversion de la unidad de venta a la unidad de extraccion (Ib/t).

La ley de corte marginal corresponde al valor de la ley marginal, pero sin el costo de mina, dado que
corresponde a un gasto ya incurrido y se debe tomar la decision de enviarlo a planta o a botadero de

lastre, se considera como un costo fijo. La forma para calcularlo esta representada por la Ecuacion (2).

Cr (2)
(P— CV)'R f

LCM =

Donde LCM es la ley de corte marginal, CP es el costo planta (USD/t), P es el precio del cobre (USD/Ib),
CV es el costo venta (USD/Ib), R es la recuperacién metalurgica (%) y f es el factor de conversién de

la unidad de venta a la unidad de extraccion (Ib/t).
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2.3. Parametros geométricos

Los parametros geométricos del rajo y su configuracion definen la forma fisica que este tendra y son
de gran importancia para garantizar su operatividad y estabilidad. Estos parametros tienen en cuenta
elementos como la inclinacion de los taludes, la altura de bancos y el disefio de rampas, los cuales
deben cumplir criterios técnicos, geomecanicos y operacionales para optimizar la seguridad y eficiencia
del proyecto. A continuacion, se definen los componentes mas importantes en el disefio de una mina a
cielo abierto (Hustrulid et al., 2013) (Wetherelt y Wielen, 2011):

e Altura de banco: Cada banco posee una superficie superior e inferior separados por una
distancia h, esta distancia corresponde a la altura del banco. Esta se elige en funcion de los
equipos de operacion seleccionados y la selectividad que se desea, los bancos pueden variar

generalmente entre los 5ma 15 m.

e Angulo cara banco: Es el angulo comprendido entre la pata y la cresta de un banco con
respecto a la horizontal. Puede variar considerablemente dependiendo de la calidad de la roca
y sus caracteristicas. Generalmente varia entre 55° a 90°. Este angulo viene dado por la
Ecuacion (3):

— hy 3
tan(a) = m ( )

Donde el alfa (a) es el angulo cara banco en grados, hp es la altura del banco en metros, 3 es

el angulo interrampa en grados y b es el ancho de la berma en metros.

e Ancho de berma: La berma cumple la funcién de contener cualquier desprendimiento de
material o caida de rocas de bancos superiores. Una férmula empirica para el calculo de ancho
de bermas dada una altura de banco fue propuesta por Ritchie (1963) y luego modificada por

Richard Call (1986) (Storey, 2010) se muestra en la Ecuacion (4).

AnchoBerma = (0.2 - AlturaBanco + 4.5) (4)
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Ancho de rampa: Su ancho dependera netamente de los equipos que transitaran por ella,
considerando una distancia de seguridad asociada y un ancho para el drenaje de la mina. El

calculo que define este ancho viene dado por la Ecuacion (5).

A
Ar=4(E>+2A+ZB (95)

Donde A es el ancho del equipo mas grande en metros, A es el ancho de la rampa en metros

y B es el ancho de los pretiles en la base en metros.

Altura global: Corresponde a la altura proyectada en la vertical entre la pata del banco mas

profundo y la cresta del banco que interseca con la superficie.

Angulo global: Se mide como el angulo entre la pata del banco mas profundo y la cresta del
banco que interseca con la superficie. Valores tipicos varian entre 40° a 50°. El angulo global

del talud se obtiene mediante la Ecuacion (6).

tan9=—y (6)

Donde 6 es el angulo global del talud en grados, L, es la distancia vertical en metros desde la
pata del banco mas profundo hasta la cresta del banco que intercepta la superficie de la
topografia y Lx es la distancia horizontal en metros proyectada hasta la cresta del banco mas

superficial.

Angulo interrampa: Corresponde a la inclinaciéon medida entre la pata del banco inferior y la
pata del banco superior, para el segmento de bancos contenidos entre rampas en una pared

del rajo. Este angulo se obtiene mediante la Ecuacion (7).

tan(B) = % (7)
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Donde B es el angulo interrampa en grados, h, es la altura del banco en metros, y Q es la
distancia en metros que existe entre la cresta de la rampa y la proyeccién del angulo interrampa

medido desde la rampa inferior.

Rampas: Es el camino en pendiente que permite el transito de equipos desde la superficie a

los diferentes bancos en extraccién. Puede permitir la circulacién de camiones en ambos

sentidos (Sanhueza, 2018).

Bancos: Cada banco corresponde a uno de los horizontes mediante los cuales se extrae el
mineral. El banco se va cortando por el horizonte inferior, es decir hacia abajo, generando una

superficie escalonada o pared del rajo (Sanhueza, 2018).

Berma: Es la franja de la cara horizontal de un banco, como un borde, que se deja
especialmente para detener los derrames de material que se puedan producir al interior del rajo

(Sanhueza, 2018).
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Figura 3: Parametros geométricos talud
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24. Software

2.41 Datamine OP

Studio OP es un producto completo de disefio y programacion para la planificacion a corto y mediano
plazo de minas a cielo abierto. Cuenta con varias funciones para la generacion automatizada de
reservas, el disefio y la programacion de rajos, Studio OP busca que generar y comparar planes

mineros alternativos sea mas simple para el planificador (Datamine, 2025).

2.5. Disefio de rampas mineria cielo abierto

251 Tipos de rampas

En mineria a cielo abierto, el disefio del trazado de las rampas es clave para asegurar una conexiéon
eficiente entre los distintos niveles del pit. Existen dos tipos de rampas, las cuales son tipo espiral y tipo
switchback, cada una con caracteristicas, ventajas y limitaciones particulares que se adaptan a distintas

geometrias del rajo y condiciones operacionales (Hustrulid et al., 2013).
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Figura 4: Tipos de rampa en mineria a cielo abierto
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Ambas soluciones permiten el acceso progresivo a distintos niveles del rajo, adaptandose a la
geometria del depdsito y a las restricciones del terreno. Sin embargo, el uso de switchbacks debe

evitarse en la medida de lo posible (Couzens 1979), ya que presentan desventajas operacionales

significativas como:

e Una mayor dificultad de maniobra
e Mayor desgaste de neumaticos
e Aumento en los requerimientos de mantenimiento

o Riesgos de seguridad asociados a la visibilidad y al manejo en curvas cerradas.

A pesar de ello, existen condiciones particulares en las que los switchbacks pueden ser una alternativa
viable, como cuando la geometria del depdsito permite su implementacion sin incurrir en grandes
volumenes de sobreexcavacion o cuando se ubican en el lado con un angulo menor del pit, evitando

asi un exceso de remocion de material estéril en el lado con un angulo mas alto. En esos casos, su uso

puede representar tanto accesibilidad como eficiencia (Hustrulid et al., 2013).

2.5.2 Metodologia actual diseio de rampas

La metodologia actual del disefio de rampas en mineria a cielo abierto se basa mayoritariamente en un
proceso manual que, si bien puede ser asistido por software tipo CAD, exige una significativa carga de
trabajo, experiencia técnica y disponibilidad de informacién. Este proceso parte desde las envolventes
econémicas generadas por algoritmos de optimizacion, las cuales deben ser transformadas en fases
operativas extraibles mediante la incorporacion de rampas y espacios operacionales. Sin embargo, los
algoritmos utilizados comunmente no consideran directamente estos elementos de diseno, lo que
genera una desconexion entre el plan minero tedrico y el disefo practico. Como resultado, el disefio de
rampas es una tarea compleja, costosa en tiempo y con escasas oportunidades de evaluar multiples
configuraciones, lo que hace que la calidad del resultado final dependa en gran medida de la

experiencia del ingeniero y del tiempo disponible para el modelado (Diaz, 2017).

El procedimiento como tal comienza una vez se establece que el yacimiento contiene material con valor
econémico y es viable de explotar mediante mineria a cielo abierto, el siguiente paso es definir tanto el
diseno del pit como su correspondiente plan de produccion. Este proceso requiere un enfoque iterativo
de prueba y error hasta alcanzar una configuracién que se ajuste de manera coherente al plan minero
proyectado. Para ello, se realiza inicialmente una discretizacion del yacimiento a través de un modelo

de bloques, en el cual cada bloque contiene atributos especificos como tonelaje, ley del mineral,
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volumen y otras propiedades relevantes. Luego, estos bloques son evaluados econémicamente en
funcién de parametros técnico-econdmicos tales como los precios de los metales, costos operacionales
y factores de recuperacion. Posteriormente, se lleva a cabo la resolucion del problema del pit final y de
los pits anidados mediante técnicas de optimizacién como el algoritmo de Lerchs y Grossmann (1965)
con el objetivo de determinar la envolvente econdmica optima. A partir de esta, se pueden seleccionar

fases de explotacion apropiadas para el disefio de la mina (Newman et al., 2010).

2.5.3 Metodologia asistida disefio de rampas

Esta metodologia asistida, se basa en un cadigo que busca determinar la mejor ruta posible para una
rampa a nivel de bloques, de forma que se maximice el valor econémico total de los bloques extraidos,

respetando a su vez las restricciones geotécnicas y operacionales del disefio minero.

Se parte de un modelo de bloques valorizado en el que ya existe una envolvente econdmica (pit final).
El objetivo es disefiar una rampa desde la superficie hasta el nivel mas profundo del pit, pasando una

sola vez por cada banco.

Se asume que los pit mineros se pueden ajustar mediante un cono eliptico a través de 7 variables con
a,b,€ R + que son a los semis ejes de este cono,h € R + que es la altura del cono, n € [-r/2,1m/2)
el cual es el angulo de rotacién basal y Xc,Yc,Zc € R, que son el centro de la elipse basal en

coordenadas cartesianas.

Se denota como C el espacio de parametros que caracterizan estos conos, el cual se puede
caracterizar como,

C ={(a,b,h,n,Xc,Yc,Zc) € R” :a,b,h =0,n € [-1t/2,7/2)}

strar todo v % &
3 & $ 3 v
v

(a) Parametros a,b, h,n, x., y. (b) Parametros h, z,.

Figura 5: Visualizacién de parametros en un cono
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Con estos parametros se busca un cono que maximice el valor del proyecto. Por lo que si tenemos
M que denota el conjunto de centros de los bloques y Value (x) es el valor de ganancia o pérdida del

bloque x, entonces se busca,

best cono = argmax Z Value(x)

cono€ec
XEMNcono

Para calcular el Value (x) se necesita una ley de corte L, entonces:

_ [—Cmbé(x)vol , siu(x) <L
Value(x) = {(P —Cy) FTL *R - p()8@)vol — (Cp + Cp)8(xIvol ,  sip(x) =1L

Donde P es el precio del mineral, C,, Cp, Cr sON los costos de mina, procesamiento y refinamiento
respectivamente, 6(x) y u(x) son la densidad y la ley del bloque, FTL es el factor de tonelada a libra,

R es el factor de recuperacion y vol es el volumen del bloque.

Para decidir la rampa optima se entiende de que todos los bloques sobre la rampa deben ser extraidos
y que por el contrario los que se encuentran debajo se deben mantener. Para esto de realiza una
iteracion de todos los bloques que estan por sobre y debajo de la rampa y, por cada uno de estos, se
observa que bloques soportan y preceden usando un cono cuyo angulo de apertura es el angulo de
talud.

Por lo tanto, suponiendo que hay un cono fijo, el problema se escribe:

best rampa = . argmax J (6o, (Z, B, Eswitchback' M, Aswitcnback)
(60,48, Zswitchback-M,Aswitchback)€D
Donde 6, es el angulo inicial donde parte la rampa respecto a la parametrizacion del cono, des un
vector que indica el descenso por fase banco, g es la orientacion inicial, Zg,itchpack €S UN vector con
las alturas donde se haran los switchbacks, M es un entero el cual indica que solamente se haran los
primeros M switchbacks del vector Z,,itchback Y Aswitchback €S UN parametro de profundidad de la rampa

relacionado a todos los switchbacks.

En donde J es la funcion objetivo que se busca maximizar a través de iteraciones, se define como:

J= Z Value(x) — Longitud (rampa)
x€((Mncono)UPrecedence)\Support
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El codigo presenta la capacidad de buscar rampas en espiral, con switchback y con descenso constante
o variable, este ultimo divide la rampa en trozos que unen fases-bancos de modo que la rampa total es

de descenso constante a trozos teniendo la capacidad de elegir la cantidad de estos trozos.

Respecto a los tiempos de computo, las rampas con descenso variable tardan notablemente mas,
puesto que su espacio de busqueda es mucho mayor en dimensién con respecto a la rampa en espiral.
En particular, el espacio de busqueda de la rampa en espiral tiene dimensién 3, mientras que los de la
rampa en espiral a descenso variable y con switchbacks tienen dimension 28 y 33 respectivamente
(Asbun, Allendes, 2025).

2.6. Ancho operacional

El ancho operacional corresponde al espacio minimo requerido en el fondo del pit para permitir la
ejecucion segura y eficiente de las actividades mineras, como la carga, perforacion, maniobra de
equipos y transito de camiones. Esta condicion representa una restriccion operativa critica que debe
ser considerada en el disefio geométrico de una mina a cielo abierto, ya que impacta directamente en
la factibilidad técnica del proyecto. No contemplar este parametro puede derivar en configuraciones
estrechas e inviables, que obliguen a redisefios posteriores 0 generen sobrecostos en la fase de
explotacion. La integracion del ancho operacional en los modelos de optimizacion permite obtener
disefios mas realistas, que reflejan adecuadamente las condiciones fisicas requeridas para operar en

la base del rajo. (Morales et al., 2023).

-

Figura 6: Sectores mina cielo abierto
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2.7. Fases del pit

En el contexto del disefio de minas a cielo abierto, se distinguen principalmente dos enfoques segun la
secuenciacién de la extraccion: el pit monofase y el pit multifase. El disefio monofase corresponde a
una envolvente unica que delimita el pit final, sin subdivisiones intermedias, y es utilizado en casos
donde la operacién es simple, de vida util corta o donde las condiciones econémicas y técnicas no
justifican una mayor subdivisién. Por otro lado, el disefio multifase consiste en fraccionar el pit final en
varias fases, que permiten planificar la explotacion de forma progresiva, facilitando una mejor gestion
de los flujos de caja, control geotécnico y acceso operacional. Esta subdivision es fundamental para
optimizar la secuencia de extraccion y anticiparse a cambios en precios, leyes o costos operacionales,
lo cual es especialmente relevante en minas de gran escala o con depdsitos complejos (Hustrulid et al.,
2013).
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3. Metodologia propuesta

1. Revision Bibliografica:
Se hara unarevision de literatura técnica y académica sobre el disefio de rampas en mineria
a cielo abierto, metodologia de optimizacion, conectividad entre fases, angulo global y
accesibilidad. Esta etapa servira como base conceptual para sustentar la propuesta

metodoldgica.

2. Caracterizacion y evaluacion de los modelos de bloques:
Se buscara trabajar con diferentes modelos de bloques que sean lo mas representativos
posible para simular distintos escenarios de disefio. Se realizara una descripcion detallada
de cada modelo, incluyendo su morfologia, distribucion de leyes, volumen y numero de

bloques.

3. Generacion de rampas con metodologia semiautomatica:
Se implementara un modelo computacional mediante un script de Python que permita
generar rampas a nivel de bloques, considerando las restricciones geométricas y
operacionales. Posteriormente desarrollaran las rampas utilizando el enfoque de disefo
semiautomatico dentro del software Datamine OP. Esto se realizara para las distintas

combinaciones y configuraciones, variando el punto de entrada y geometria.

4. Comparacion técnica y econdémica:
Se realiza una comparacion técnica y econdémica entre los escenarios evaluados,
considerando parametros como angulo global, longitud de rampas y accesibilidad, junto con
indicadores econémicos como tonelaje extraible, ratio estéril/mineral y beneficio obtenido.

Esto permite identificar la alternativa mas eficiente y rentable para la operacion.
5. Conclusiones y recomendaciones:

Se presentaran las principales conclusiones, estableciendo las ventajas, limitaciones y

posibles mejoras de la metodologia semiautomatica.
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4. Caso de estudio N°1

El caso de estudio corresponde al modelo de bloques de una mina de extraccién de cobre y oro, el cual

tiene como nombre “Marvin”. Las caracteristicas de este modelo se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas modelo de bloques Marvin.

Tamano de bloques en X [m] 30

Tamano de bloques en 'Y [m] 30

Tamafio de bloques en Z [m] 30
Cantidad de bloques en X 73
Cantidad de bloques en Y 77
Cantidad de bloques en Z 16
Cantidad total de bloques | 53.271

Este modelo corresponde a un depdsito masivo de cobre y oro, compuesto por 53.271 bloques.

La Figura 7 presenta la representacion del modelo.

Figura 7: Modelo de Bloques Marvin
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4.1. Descripcion

411 Estadistica basica

A través del modelo de bloques, se obtuvieron las estadisticas basicas para la ley de cobre, de oro y

ley equivalente de cobre. En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan las estadisticas basicas.

Tabla 2: Estadisticas basicas para ley de cobre en caso de estudio N°1

Estadistica Valor Unidad
Media 0.053 %
Maximo 1.463 %
Minimo 0.000 %
Varianza 0.029 %
Desviacion estandar 0.172 %

Tabla 3: Estadisticas basicas para ley de oro en caso de estudio N°1

Estadistica Valor Unidad
Media 0.050 ppm
Maximo 1.416 ppm
Minimo 0.000 ppm
Varianza 0.028 ppm
Desviacién estandar 0.166 ppm

Tabla 4: Estadisticas basicas para ley equivalente en caso de estudio N°1

Estadistica Valor Unidad
Media 0.084 %
Maximo 2.020 %
Minimo 0.000 %
Varianza 0.0711 %
Desviacién estandar 0.266 %
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También, en los Graficos 1, 2 y 3 se tienen las curvas tonelaje-ley del modelo para el cobre, oro y ley

equivalente de cobre.
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Grafico 1: Curva tonelaje-ley del cobre.
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Gréfico 2: Curva tonelaje-ley del oro.
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Gréfico 3: Curva tonelaje-ley de la ley equivalente
4.1.2 Seleccién de parametros

Para el desarrollo del caso de estudio, se utilizaron los siguientes parametros econdmicos y
metalurgicos, los cuales se consideraran fijos a través del tiempo. Estos parametros se presentan en
la Tabla 5.

Tabla 5: Parametros econémicos del caso de estudio.

Parametro Valor Unidad
Costo mina 0.0004 USD/Ib
Recuperacion metaldrgica cobre 88 %
Recuperacion metalurgica oro 60 %
Costo planta 0.0018 USD/lb
Precio cobre 0.9 USD/Ib
Precio oro 373 USD/oz troy
Costo venta cobre 0.326 USD/Ib
Costo venta oro 6.22 USD/oz troy
4.2. Pit final

Se presentan los seis escenarios de pit final considerados en el estudio. El primer pit lamado UPIT, es
el pit final que no cuenta con ninguna rampa y sera considerado de referencia para la comparacion del
resto de pit finales, por otro lado, el Best es la mejor rampa encontrada por el software y los restantes
cuatro tienen un nombre asociado al azimut donde parte la rampa y sentido que toma. Para cada uno
de ellos se resumen las leyes y tonelajes asociadas a su respectiva configuracion de rampa, con el fin
de establecer una base comparativa entre alternativas.
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Tabla 6: Leyes y reservas pits finales

UPIT BestRamp | NorhtPos | EastNeg | SouthPos | WestNeg | Unidad

Ley de

corte 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435 %

critica

Ley de

corte 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355 %
marginal
Ley media 0.479 0.478 0.469 0.468 0.470 0.467 %
Reservas | 308.86 308.14 307.53 308.56 305.92 308.65 Mt

que en la Figura 9 se presenta la vista este de estos mismos pits finales.

A continuacion, en la Figura 8 se muestra la vista en planta de los seis pits finales analizados, mientras

Figura 8: Vista planta pit final UPIT (A), Best (B), NorthPos (C), EastNeg (D), SouthPos (E) y WestNeg (F)




BestRamp

NorthPos EastNeg

SouthPos WestNeg

Figura 9: Vista Este pits finales

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan los ocho angulos correspondientes a las direcciones

principales de los seis pits finales considerados para el analisis.
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Tabla 7: Angulos globales pit finales caso de estudio N°1

Tabla 7: Cara UPIT BestRamp | NorthPos | EastNeg | SouthPos | WestNeg
Norte 39.51 47.04 47.02 47.03 44.88 46.97
Sur 46.84 46.75 46.97 46.75 44.59 46.90
Este 47.02 44.95 47.13 44.92 44.75 43.17
Oeste 46.93 45.00 44.77 44.85 44 .45 44.94

Noroeste 38.17 46.86 45.00 44.36 44.68 48.72
Noreste 37.94 46.96 44.93 46.03 46.92 46.13
Suroeste 45.12 53.95 47.01 46.38 46.38 46.22
Sureste 44.16 48.79 46.20 43.52 43.73 48.77

Finalmente, en la Tabla 8 se presentan las cubicaciones finales correspondientes a los seis pits

considerados en el caso de estudio 1.

Tabla 8: Cubicaciones pits finales caso de estudio N°1

UPIT | BestRamp | NorthPos | EastNeg | SouthPos | WestNeg | Unidad

Tonelaje total | 527.14 | 527.85 535.93 545.62 535.04 538.83 Mt

Tonelaje | 3455 85 | 308.14 307.53 | 30856 | 305.92 308.65 Mt
mineral
Ley media
equivalente | 0.892 | 0.888 0.889 0.889 0.890 0.889 %
Cu en mineral
Fino cobre |, 250 | 5 737 2734 | 2742 2723 2743 Mt
equivalente
Tonelaje | 51098 | 21971 | 22774 | 237.06 | 22911 | 23018 | Mt
estéril
Razén 0706 | 0713 0.739 0.768 0.748 0.745 ;
estéril/mineral
Beneficio 1,612 1,595 1,595 1,599 1,590 1,602 | MUSD
mineral
Beneficio | 4964 | 4977 | 2046 | -2133 | -2062 | -207.1 | MUSD
estéril
Bet’;?;c'o 1415 1,397 1,391 1,385 1,384 1,395 | MUSD
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4.3. Resultados

El disefio de rampa obtenido mediante la metodologia asistida se apoya en pit finales a soporte de

bloques, por lo que su resultado inicial no es directamente aplicable desde el punto de vista operacional.

Es por lo que, el disefio debe ser suavizado mediante el uso del software Studio OP. Este ajuste se

hace mediante la ayuda de la metodologia asistida la cual no solo entrega los pit finales a soporte de

bloques, sino que también entrega una rampa de linea de puntos con sus respectivas coordenadas en

los tres ejes cartesianos, con la intencién de tener una referencia que seguir el momento de hacer el

ajuste suavizado. En esta fase se incorporan los parametros geotécnicos como angulo cara banco,

ancho de berma y otros, lo que genera variaciones en el beneficio econdmico y en los tonelajes

destinados a planta y botadero.

4,31 Best

A continuacién, se presentan los parametros geométricos considerados en el pit suavizado,

comenzando por aquellos asociados al caso Best. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara

de banco, el ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las

condiciones geométricas y operacionales del disefio final.

Tabla 9: Parametros geométricos Best.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 6.5 m
Altura banco 15 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 70 °
Angulo inter-rampa 51.4 °
Pendiente 12 %
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En la Figura 10 y Figura 11 se muestra el disefio semiautomatico del caso Best suavizado y como es

su ajuste con la linea de puntos en vista planta y vista este respectivamente.

Figura 10: Vista planta ajuste entre rampa y linea de puntos

Figura 11: Vista este ajuste rampa y linea de puntos
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En la Figura 12 se tiene el disefio semiautomatico de rampa suavizado con la vista isométrica, mientras
en la Figura 13 y la Figura 14, se muestra el disefio semiautomatico junto con el pit final, en los cortes

norte-sur y oeste-este, respectivamente.

Figura 12: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.

Figura 13:Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.
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Figura 14: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.

Para una mejor visualizacién del disefio, se presenta la Figura 15, que muestra el corte Norte-Sur del

disefo del pit suavizado y como ajusta con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 16,

presenta el corte Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 15: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 16: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.

Existen sectores en las paredes donde el proceso de suavizado no logra representar completamente a
la linea de puntos original. Esto se explica por la dificultad de transformar trazados con radios y curvas
muy reducidas, e incluso quiebres cercanos a 90°, en curvas continuas y operativamente viables. Por

otra parte, la Tabla 10 muestra el comportamiento del angulo global obtenido para cada pared.

Tabla 10: Angulo caras disefio Best semiautomético.

Cara Angulo (°)
Norte 47.62
Sur 49.47
Este 47.35
Oeste 47.23
Noreste 47.40
Suroeste 48.11
Noroeste 48.15
Sureste 48.79
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A continuacién, en la Tabla 11 se presentan los resultados de la cubicacidon del disefio de Best

semiautomatico suavizado.

Tabla 11: Cubicacion disefio Best semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 526.116 Mt
Tonelaje mineral 310.208 Mt
Ley media cu equivalente 1.01 o
mineral
Fino cobre equivalente 3.133 Mt
Tonelaje estéril 215.835 Mt
Razon estéril/mineral 0.695 -
Beneficio mineral 1,603.536 MUSD
Beneficio estéril -194.251 MUSD
Beneficio total 1,409.284 MUSD

42



4.3.2 NorthPos

A continuacion, se presentan los parametros geométricos considerados en el pit suavizado para el caso
NorthPos. De igual manera incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el ancho de berma,
la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones geométricas y
operacionales del disefo final. Para este caso en particular se cambioé el ancho de rampaa 7.5 my se

usaron 2 pendientes, una de 12 grados hasta la cota 150 y una de 10 grados hasta la cota 300.

Tabla 12: Parametros geomeétricos NorthPos.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 7.5 m
Altura banco 15 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 70 °
Angulo inter-rampa 49.2 °
Pendiente 1 12 %
Pendiente 2 10 %

En la Figura 17 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido

ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 18 muestra lo mismo, pero desde
una vista norte.

Figura 17: Vista planta ajuste pit suavizado y linea se puntos.
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Figura 18: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 19 muestra una vista isométrica del pit suavizado, por otro lado, las Figuras 20 y 21 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

v

Figura 19: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 20: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur
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Figura 21: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este
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Para una mejor visualizacion del disefio, se presenta la Figura 22, que muestra el corte Norte-Sur del

pit suavizado y como ajusta con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 23,presenta el

corte Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 22: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.

Figura 23: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.




En determinados sectores de las paredes, el suavizado no reproduce de manera integra la geometria

definida por la rampa a soporte de bloques. Esto al igual que en el caso anterior se debe a la

complejidad de adaptar trazados con radios extremadamente pequefios y cambios bruscos.

Adicionalmente, la Tabla 13 presenta el comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 13: Angulo caras disefio NorthPos semiautomético.

Cara Angulo (°)
Norte 45.72
Sur 45.99
Este 46.86
Oeste 46.16
Noreste 46.10
Suroeste 45,93
Noroeste 45.94
Sureste 47.09

A continuacion, en la Tabla 14 se presentan los resultados de la cubicacién del disefio de NorthPos

semiautomatico suavizado.

Tabla 14: Cubicacion disefio NorthPos semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 530.277 Mt
Tonelaje mineral 306.881 Mt
Ley media cu equivalente 1.01 %
mineral
Fino cobre equivalente 3.099 Mt
Tonelaje estéril 223.396 Mt
Razon estéril/mineral 0.695 -
Beneficio mineral 1,593.827 MUSD
Beneficio estéril -201.056 MUSD
Beneficio total 1,392.771 MUSD
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4.3.3 EastNeg

A continuacion, se presentan los parametros geométricos considerados en el pit suavizado, para el
caso EastNeg. Al igual que los anteriores incluye el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geomeétricas y operacionales del disefio final. La Tabla 15 muestra que en este caso se cambié el angulo
cara banco que aumento a 72° y se hizo uso de dos rampas la numero uno con 11° de pendiente hasta

la cota 120 y la segunda con 12° grados de pendiente hasta el final.

Tabla 15: Parametros geomeétricos EastNeg

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 7.5 m
Altura banco 15 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 72 °
Angulo inter-rampa 50.5 °
Pendiente 1 11 %
Pendiente 2 12 %

En la Figura 17 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 18 muestra lo mismo, pero desde
una vista este.

Figura 24: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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Figura 25: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 26 muestra una vista isométrica del pit suavizado, por otro lado, las Figuras 27 y 28 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

v

Figura 26: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 27: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 28: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.
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Para una mejor visualizacion del disefio, se presenta la Figura 29, que muestra el corte Norte-Sur del
pit suavizado y como ajusta con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 30 presenta el

corte Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 29: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 30: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra la geometria definida

por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar trazados con radios

pequenos y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 16 presenta el comportamiento del angulo global

resultante para cada pared.

Tabla 16: Angulo caras disefio EastNeg semiautomético.

Cara Angulo (°)
Norte 47.15
Sur 46.47
Este 47.15
Oeste 48.44
Noreste 47.40
Suroeste 46.23
Noroeste 48.32
Sureste 47.20

Por ultimo, en la Tabla 17 se presentan los resultados de la cubicacién del disefio EastNeg

semiautomatico suavizado.

Tabla 17: Cubicacion disefio EastNeg semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 550.631 Mt
Tonelaje mineral 316.476 Mt
Ley media cu equivalente 1.00 %
mineral
Fino cobre equivalente 3.164 Mt
Tonelaje estéril 234.155 Mt
Razén estéril/mineral 0.739 -
Beneficio mineral 1,618.641 MUSD
Beneficio estéril -210.739 MUSD
Beneficio total 1,407.901 MUSD
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4.3.4 SouthPos

A continuacion, se presentan los parametros geométricos considerados en el pit suavizado para el caso
SouthPos. Al igual que los anteriores incluye el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el ancho
de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones geométricas
y operacionales del disefio final. La Tabla 18 muestra que en este caso se cambid el angulo cara banco

que aumento a 76° y se hizo uso de una rampa de 11° de pendiente.

Tabla 18: Parametros geomeétricos SouthPos.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 7.5 m
Altura banco 15 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 72 °
Angulo inter-rampa 50.5 °
Pendiente 1 11 %
Pendiente 2 12 %

En la Figura 17 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 18 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 31: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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Figura 32: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 33 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 34 y 35 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

Figura 33: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 34: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 35: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.
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A modo de una mejor visualizacion del disefio, se presenta la Figura 36, que muestra el corte Norte-
Sur del pit suavizado con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 37 presenta el corte

Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 36: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 37: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra la geometria definida

por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar trazados con radios

pequenos y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 19 presenta el comportamiento del angulo global

resultante para cada pared.

Tabla 19: Angulo caras disefio SouthPos semiautomatico

Cara Angulo (°)
Norte 48.97
Sur 49.47
Este 49.08
Oeste 50.80
Noreste 49.34
Suroeste 50.99
Noroeste 48.67
Sureste 49.69

Por ultimo, en la Tabla 20 se presentan los resultados de la cubicacion del diseio SouthPos

semiautomatico suavizado.

Tabla 20: Cubicacién disefio SouthPos semiautomatico

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 532.271 Mt
Tonelaje mineral 311.952 Mt
Ley media cu equivalente 1.01 %
mineral
Fino cobre equivalente 3.150 Mt
Tonelaje estéril 220.319 Mt
Razén estéril/mineral 0.706 -
Beneficio mineral 1,607.065 MUSD
Beneficio estéril -198.287 MUSD
Beneficio total 1,408.777 MUSD
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4.3.5 WestNeg

A continuacion, se presentan los parametros geométricos considerados en el pit suavizado, para el
caso WestNeg. Al igual que los anteriores incluye el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geométricas y operacionales del disefio final. La Tabla 21 muestra que en este caso se cambid el angulo
cara banco a 72° y se hizo uso de dos rampas la primera de 12° hasta la cota 210 y la segunda de 11°,

ademas de que nuevamente la rampa a soporte de bloques no abarca la totalidad del pit.

Tabla 21: Parametros geomeétricos WestNeg.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 7.5 m
Altura banco 15 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 72 °
Angulo inter-rampa 50.5 °
Pendiente 1 12 %
Pendiente 2 11 %

En la Figura 38 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 39 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 38: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.

58



Figura 39: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 40 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 41 y 42 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

Figura 40: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 41: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 42: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.
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A modo de una mejor visualizacion, se presenta la Figura 43, que muestra el corte Norte-Sur del pit
suavizado y su ajuste con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 44, que presenta el corte

Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 43: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 44: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra la geometria definida
por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar trazados con radios
pequenos y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 22 presenta el comportamiento del angulo global

resultante para cada pared.

Tabla 22: Angulo caras disefio WestNeg semiautomatico.

Cara Angulo (°)
Norte 47.37
Sur 49.31
Este 46.03
Oeste 46.72
Noreste 46.91
Suroeste 47.59
Noroeste 47.82
Sureste 48.35

Por ultimo, en la Tabla 23 se presentan los resultados de la cubicacion del disefio WestNeg

semiautomatico suavizado.

Tabla 23: Cubicacion disefio WestNeg semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 539.938 Mt
Tonelaje mineral 311.724 Mt
Ley media cu equivalente 1.01 %
mineral
Fino cobre equivalente 3.148 Mt
Tonelaje estéril 228.214 Mt
Razén estéril/mineral 0.732 -
Beneficio mineral 1,606.932 MUSD
Beneficio estéril -205.393 MUSD
Beneficio total 1,401.539 MUSD
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4.4, Analisis de resultados

A partir de ambas metodologias es posible efectuar una comparacion de caracter técnico y econémico.
Para ello, se adopta como referencia el pit final obtenido UPIT, se contrastan los resultados de los
disefios a soporte de bloques con el pit del caso respectivo y con el pit suavizado correspondiente al

diseno semiautomatico.

441 Best

A continuacién, en la Tabla 24 se muestra la cubicacion correspondiente al caso Best, utilizada como
base para el analisis de estos resultados, por otro lado, las Tablas 25 y 26 muestran los beneficios y

angulos obtenidos.

Tabla 24: Comparacion de tonelaje entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT Best semiautomatico Unidad
Tonelaje Total 527.146 527.855 526.116 Mt
Diferencia 0 0.13 -0.20 %
Tonelaje mineral 308.863 308.143 310.208 Mt
Diferencia 0 -0.24 +0.43 %
Ley medig equivalente 0.892 0.888 1.01 %

mineral
Fino equivalente 2.755 2.737 3.133 Mt
Diferencia 0 -0.26 +13.72 %
Tonelaje estéril 218.282 219.711 215.835 Mt
Diferencia 0 +0.65 -1.13 %
Razon estéril/mineral 0.706 0.713 0.695 -

El analisis muestra que la incorporacion de la rampa a nivel de bloques genera cambios menores en
los tonelajes, caracterizados por un aumento del estéril del 0.65% y una ligera pérdida de mineral del
0.24%. En contraste, el suavizado semiautomatico introduce ajustes mas significativos, reduciendo el
estéril en 1.13 %, aumentando el mineral en 0.43 % y mejorando la razén estéril/mineral desde 0.706
a 0.695, junto con un aumento relevante del fino contenido de 13.72 %. Estos resultados evidencian el

efecto positivo del suavizado operacional en la materializacion del pit tedrico.
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Tabla 25: Comparacion de beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT Best Semiautomatico | Unidad
Beneficio mineral 1,612.109 1,595.715 1,603.536 MUSD
Diferencia 0 -1.02 -0.6 %
Beneficio estéril -196.454 -197.740 -194.251 MUSD
Diferencia 0 -0.65 -1.13 %
Beneficio total 1,415.655 1,397.974 1,409.284 MUSD
Diferencia 0 -1.25 -0.46 %

El analisis conjunto muestra que la incorporacion de la rampa a nivel de bloques produce una reduccién
del beneficio total del 1.25 %, asociada principalmente al aumento del costo por estéril. En contraste,
el suavizado semiautomatico reduce este impacto, mejorando el beneficio total hasta una diferencia de
solo —0.46 % respecto del UPIT. Estos resultados confirman que el suavizado operacional contribuye a

una materializacion econdémicamente mas eficiente del pit teérico con rampa.

Tabla 26: Comparacion entre angulos pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT Best Semiautomatico Teodrico
Norte 39.51 47.04 47.62 48.5
Sur 46.84 46.75 49.47 50.2
Este 47.02 44 .95 47.35 48.5
Oeste 46.93 45.00 47.23 48.5
Noreste 38.17 46.86 47.40 48.5
Suroeste 37.94 46.96 48.11 50.2
Noroeste 4512 53.95 48.15 48.5
Sureste 44 .16 48.79 48.79 50.2

La incorporacion de la rampa a nivel de bloques genera un aumento generalizado de los angulos
globales respecto del UPIT. En sectores como Norte, Noreste y Suroeste, los angulos se aproximan a
los valores tedricos. No obstante, se observan aun desviaciones puntuales, como en Este y Oeste, lo
que indica que el pit sigue ajustandose a la l6gica del soporte de bloques, aunque condicionado por la

accesibilidad.

El suavizado semiautomatico permite una mayor convergencia hacia los angulos teéricos. Los valores
obtenidos en Norte, Este, Oeste y Sureste se encuentran muy proximos a los angulos tedricos. En
sectores como Sur y Suroeste, el diseno operativo alcanza diferencias menores a 1-2° respecto del

valor tedrico.
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4.4.2 NorthPos

En segundo lugar, se obtiene los datos para el caso NorthPos, la Tabla 27 muestra la comparacion
entre los tonelajes del UPIT, pit final del NorthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 28 muestras los
beneficios y diferencias, ademas la Tabla 29 muestra los diferentes angulos globales para estos mismos

tres pits.

Tabla 27: Comparacién de tonelaje entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT NorthPos semiautomatico Unidad
Tonelaje Total 527.146 534.938 530.277 Mt
Diferencia 0 1.47 0.59 %
Tonelaje mineral 308.863 307.530 306.881 Mt
Diferencia 0 -0.44 -0.65 %
Ley medig equivalente 0.892 0.889 1.01 %

mineral
Fino equivalente 2.755 2.734 3.099 Mt
Diferencia 0 -0.77 12.4 %
Tonelaje estéril 218.282 227.407 223.396 Mt
Diferencia 0 418 2.3 %
Razén estéril/mineral 0.706 0.713 0.695 -

El analisis muestra que la ubicacion de la rampa en NorthPos genera un aumento del tonelaje de estéril

a nivel de bloques de 4.18 %, con una leve pérdida de mineral del 0.44 %, incrementando la razén

estéril/mineral. El suavizado semiautomatico permite reducir parcialmente este efecto, disminuyendo el

estéril y la razén estéril/mineral a 0.695, ademas de concentrar mineral de mayor ley, reflejado en el

aumento del fino equivalente de 12.4 %. Estos resultados confirman que, si bien NorthPos introduce

penalizaciones a nivel tedrico, el suavizado operacional mejora la eficiencia del disefio final.
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Tabla 28: Comparacion de beneficio entre pits finales y disefios semiautomatico.

Resultado UPIT NorthPos Semiautomatico | Unidad
Beneficio mineral 1,612.109 1,595.752 1,593.827 MUSD
Diferencia 0 -1.02 -1.14 %
Beneficio estéril -196.454 -204.666 -201.056 MUSD
Diferencia 0 -4.1 -2.34 %
Beneficio total 1,415.655 1,391.085 1,392.771 MUSD
Diferencia 0 -1.74 -1.62 %

Esta tabla muestra que la ubicacion de la rampa en NorthPos genera una reduccién del beneficio total
del 1.74 % a nivel de bloques, asociada principalmente a un incremento del costo por estéril de 4.1 %.
El suavizado semiautomatico permite atenuar este efecto, reduciendo la penalizacién econémica hasta
1.62 %, aunque sin alcanzar los niveles del UPIT. Esto confirma que, si bien NorthPos presenta un
impacto econdmico negativo a nivel tedrico, el suavizado operacional contribuye a mejorar el

desempefio econdmico del disefo final.

Tabla 29: Comparacion de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT NorthPos Semiautomatico Tedrico
Norte 39.51 47.02 45.72 47.8
Sur 46.84 46.97 45.99 47.8
Este 47.02 4713 46.86 494
Oeste 46.93 4477 46.16 47.8
Noreste 38.17 45.00 46.10 47.8
Suroeste 37.94 44.93 45.93 47.8
Noroeste 45.12 47.01 45.94 47.8
Sureste 44 .16 46.20 47.09 494

La incorporacién de la rampa en la posicion NorthPos incrementa los angulos globales en la mayoria
de las direcciones. Valores como Norte, Este y Noroeste se aproximan al angulo tedrico de 47.8°. Sin
embargo, se mantienen desviaciones en sectores como Oeste y Noreste, indicando que el pit a soporte

de bloques aun presenta limitaciones geomeétricas asociadas a la ubicacién de la rampa.

El suavizado semiautomatico permite una mayor homogenizacion de los angulos globales. Los valores
obtenidos en Noreste, Suroeste y Noroeste reducen las diferencias respecto del angulo tedrico,
mientras que el sector Sureste se aproxima al valor tedrico de 49.4°. No obstante, persisten diferencias

de 1° a 3° en algunas direcciones, atribuibles a ajustes geométricos propios del disefio operativo
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4.4.3 EastNeg

En tercer lugar, se obtiene los datos para el caso EastNeg, la Tabla 30 muestra la comparacién entre
los tonelajes del UPIT, pit final del EastNeg y el pit suavizado, mientras la Tabla 31 muestras los
beneficios y diferencias, ademas la Tabla 32 muestra los diferentes angulos globales para estos mismos

tres pits.

Tabla 30: Comparacion de tonelaje entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT EastNeg semiautomatico Unidad
Tonelaje Total 527.146 545.620 550.631 Mt
Diferencia 0 3.50 4.45 %
Tonelaje mineral 308.863 308.559 316.476 Mt
Diferencia 0 -0.10 2.46 %
Ley medi:—_;\ equivalente 0.892 0.889 1.00 o

mineral

Fino equivalente 2.755 2.732 3.164 Mt
Diferencia 0 -0.84 14.8 %
Tonelaje estéril 218.282 237.061 234.155 Mt
Diferencia 0 8.60 7.2 %
Razon estéril/mineral 0.706 0.768 0.739 -

El andlisis conjunto muestra que la ubicacién de la rampa en EastNeg genera una penalizaciéon
relevante a nivel de bloques, caracterizada por un aumento significativo del estéril de 8.60 % y de la
razon estéril/mineral 0.768. El suavizado semiautomatico permite reducir en parte este efecto,
disminuyendo la razén estéril/mineral a 0.739 y concentrando mineral de mayor ley, lo que se refleja en
el aumento del tonelaje de mineral de 2.46 % y del fino equivalente de 14.8 %. No obstante, EastNeg

contintia siendo uno de los escenarios con mayor sobreexcavacion total.
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Tabla 31: Comparacién de beneficio entre pits finales y disefios semiautomatico.

Resultado UPIT EastNeg Semiautomatico | Unidad
Beneficio mineral 1,612.109 1,599.192 1,618.641 MUSD
Diferencia 0 -0.81 0.40 %
Beneficio estéril -196.454 -213.335 -210.739 MUSD
Diferencia 0 8.59 7.27 %
Beneficio total 1,415.655 1,385.837 1,407.901 MUSD
Diferencia 0 -2.11 -0.55 %

El analisis muestra que la ubicacion de la rampa en EastNeg genera una penalizacion econémica
significativa a nivel de bloques, reflejada en una disminucion del beneficio total de -2.11 %, asociada
principalmente al aumento del costo por estéril de 8.59 %. El suavizado semiautomatico reduce esta
penalizacion, recuperando gran parte del beneficio perdido y alcanzando una diferencia de solo 0.55 %
respecto del UPIT. Esto evidencia que, pese a la sobreexcavacién asociada a EastNeg, el suavizado

operacional mejora sustancialmente el desempeino econémico del disefio final.

Tabla 32: Comparacion de angulos entres pit finales, disefio semiautomatico y tedrico.

Resultado UPIT EastNeg Semiautomatico Tedrico
Norte 39.51 47.03 47.15 47.8
Sur 46.84 46.75 46.47 47.8
Este 47.02 44.92 47.15 47.8
Oeste 46.93 44.85 48.44 494
Noreste 38.17 44.36 47.40 47.8
Suroeste 37.94 46.03 46.23 47.8
Noroeste 45.12 46.38 48.32 49.4
Sureste 4416 43.52 47.20 47.8

La incorporacion de la rampa en la posicién EastNeg incrementa los angulos globales en la mayoria de
las direcciones, aunque persisten desviaciones relevantes en algunos sectores. Valores como Norte y
Suroeste se aproximan al angulo teérico, mientras que, en Este, Oeste y Sureste se mantienen
diferencias del orden de 3° a 5°, evidenciando una adaptacion geométrica aun condicionada por el

soporte de bloques.

El suavizado semiautomatico permite una mejora significativa en la convergencia hacia los angulos
tedricos. En direcciones como Noreste, Norte y Este, los angulos se aproximan a 47.8°, mientras que
en Oeste y Noroeste se alcanzan valores cercanos al angulo tedrico de 49.4°. Persisten diferencias

menores en Sur y Suroeste, del orden de 1° a 2°.
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4.4.4 SouthPos

En cuarto lugar, se obtiene los datos para el caso SouthPos, la Tabla 33 muestra la comparacion entre
los tonelajes del UPIT, pit final del SouthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 34 muestras los
beneficios y diferencias, ademas la Tabla 35 muestra los diferentes angulos globales para estos mismos

tres pits.

Tabla 33: Comparacién de tonelaje entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT SouthPos semiautomatico Unidad
Tonelaje Total 527.146 535.049 532.271 Mt
Diferencia 0 1.49 0.97 %
Tonelaje mineral 308.863 305.925 311.952 Mt
Diferencia 0 -0.96 1.00 %
Ley medig equivalente 0.892 0.890 1.01 %

mineral
Fino equivalente 2.755 2.723 3.150 Mt
Diferencia 0 -1.17 14.33 %
Tonelaje estéril 218.282 229.117 220.319 Mt
Diferencia 0 4.96 0.93 %
Razén estéril/mineral 0.706 0.748 0.706 -

El andlisis conjunto muestra que la ubicacion de la rampa en SouthPos genera una penalizacion

relevante a nivel de bloques, caracterizada por un aumento del estéril de4.96 % y una disminucién del

mineral de 0.96 %, elevando la razén estéril/mineral a 0.748. El suavizado semiautomatico permite

corregir de forma efectiva este efecto, reduciendo el estéril, recuperando mineral y retornando la razén

estéril/mineral al nivel del UPIT de 0.706, junto con un aumento significativo del fino contenido de 14.33

%. Esto evidencia un buen desempeno del suavizado operacional en este escenario.
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Tabla 34: Comparacién de beneficio entre pits finales y disefios semiautomatico.

Resultado UPIT SouthPos Semiautomatico | Unidad
Beneficio mineral 1,612.109 1,590.223 1,607.065 MUSD
Diferencia 0 -1.36 -0.32 %
Beneficio estéril -196.454 -206.205 -198.287 MUSD
Diferencia 0 -4.96 -0.93 %
Beneficio total 1,415.655 1,384.018 1,408.777 MUSD
Diferencia 0 -2.24 -0.49 %

El analisis conjunto muestra que la ubicacion de la rampa en SouthPos genera una penalizacion
econdmica a nivel de bloques, con una disminucion del beneficio total de 2.24 %, asociada
principalmente al aumento del costo por estéril de 4.96 %. El suavizado semiautomatico permite revertir
gran parte de este impacto, recuperando el beneficio total hasta una diferencia de solo 0.49 % respecto

del UPIT, lo que confirma la efectividad del suavizado operacional en este escenario.

Tabla 35: Comparacion de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y teoéricos.

Resultado UPIT SouthPos Semiautomatico Teodrico
Norte 39.51 44.88 48.97 47.8
Sur 46.84 44.59 49.47 47.8
Este 47.02 44.75 49.08 47.8
Oeste 46.93 44.45 50.80 49.4
Noreste 38.17 44.68 49.34 47.8
Suroeste 37.94 46.92 50.99 494
Noroeste 45.12 46.38 48.67 47.8
Sureste 44.16 43.73 49.69 47.8

La incorporacion de la rampa en la posicion SouthPos incrementa los angulos globales respecto del
UPIT, aunque estos se mantienen aun por debajo de los valores tedricos en todas las direcciones. Los
valores obtenidos en Norte, Este y Oeste muestran diferencias del orden de 3° a 5° respecto de los
angulos tedricos, evidenciando una geometria a nivel de bloques condicionada por la ubicacién de la

rampa.

El suavizado semiautomatico genera un incremento significativo de los angulos globales, alcanzando
o superando los valores teéricos en la mayoria de las direcciones. Destacan los sectores Norte, Sur,
Este y Oeste, con diferencias menores a +1° respecto de los valores tedricos. En sectores como
Suroeste y Sureste se observan valores levemente superiores a los tedricos, asociados a ajustes

geomeétricos propios del disefio operativo.
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445 WestNeg

Por ultimo, se obtiene los datos para el caso WestNeg, la Tabla 36 muestra la comparacion entre los
tonelajes del UPIT, pit final del WestNeg y el pit suavizado, mientras la Tabla 37 muestras los beneficios

y diferencias, ademas la Tabla 38 muestra los diferentes angulos globales para estos mismos tres pits.

Tabla 36: Comparacién de tonelaje entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT WestNeg semiautomatico Unidad
Tonelaje Total 527.146 538.836 539.938 Mt
Diferencia 0 2.21 242 %
Tonelaje mineral 308.863 308.652 311.724 Mt
Diferencia 0 -0.07 0.92 %
Ley medig equivalente 0.892 0.889 1.01 %

mineral

Fino equivalente 2.755 2.745 3.148 Mt
Diferencia 0 -0.37 14.26 %
Tonelaje estéril 218.282 230.184 228.214 Mt
Diferencia 0 5.45 4.55 %
Razén estéril/mineral 0.706 0.745 0.732 -

El analisis de la tabla muestra que la ubicacion de la rampa en WestNeg genera una penalizacion a
nivel de bloques sobre todo por el aumento del estéril de 5.45 %, con un efecto minimo sobre el tonelaje
de mineral -0.07 %. El suavizado semiautomatico permite mejorar parcialmente esta condicion,
reduciendo el estéril y la razén estéril/mineral a 0.732, ademas de concentrar mineral de mayor ley,
reflejado en el aumento del fino equivalente de 14.26 %. No obstante, el escenario WestNeg continda

presentando una razon estéril/mineral superior a la del UPIT.
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Tabla 37: Comparacion de beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT WestNeg Semiautomatico | Unidad
Beneficio mineral 1,612.109 1,602.356 1,606.932 MUSD
Diferencia 0 -0.61 -0.33 %
Beneficio estéril -196.454 -207.165 -205.393 MUSD
Diferencia 0 -5.45 -4.55 %
Beneficio total 1,415.655 1,395.190 1,401.539 MUSD
Diferencia 0 -1.45 -1 %

El analisis conjunto muestra que la ubicacién de la rampa en WestNeg genera una pérdida econémica
a nivel de bloques, con una disminucién del beneficio total de 1.45 %, asociada principalmente al
aumento del costo por estéril de 5.45 %. El suavizado semiautomatico permite atenuar este efecto,
mejorando el beneficio total hasta una diferencia de 1.0 % respecto del UPIT, confirmando un efecto

positivo, aunque limitado, del suavizado operacional en este escenario.

Tabla 38: Comparacion de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y teoéricos.

Resultado UPIT WestNeg Semiautomatico Teodrico
Norte 39.51 46.97 47.37 47.8
Sur 46.84 46.90 49.31 49.4
Este 47.02 43.17 46.03 47.8
Oeste 46.93 44.94 46.72 47.8
Noreste 38.17 48.72 46.91 47.8
Suroeste 37.94 46.13 47.59 47.8
Noroeste 45.12 46.22 47.82 47.8
Sureste 44.16 48.77 48.35 49.4

La incorporacion de la rampa en la posicion WestNeg incrementa los angulos globales en la mayoria
de las direcciones. Valores como Noreste y Sureste se aproximan o superan levemente los angulos
tedricos, mientras que en Este y Oeste se mantienen diferencias del orden de 3° a 5°, evidenciando

una geometria a nivel de bloques aun condicionada por la ubicacién de la rampa.

El suavizado semiautomatico permite una mayor homogeneizacién de los angulos globales. En
direcciones como Norte, Sur, Noroeste y Suroeste, los angulos alcanzan o se aproximan a los valores
tedricos. Persisten diferencias menores en Este y Oeste, del orden de 1° a 2°, asociadas a ajustes

geomeétricos propios del disefio operativo.
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4.4.6 Analisis conjunto caso de estudio N°1

El analisis conjunto de los casos evaluados, en comparacion con el escenario UPIT, permite identificar
tendencias claras en el comportamiento geomeétrico, productivo y econdémico del disefio de pits al

incorporar rampas y aplicar procesos de suavizado semiautomatico.

Desde el punto de vista de los tonelajes, los pits a soporte de bloques con rampa presentan variaciones
moderadas respecto del UPIT, con incrementos del tonelaje total generalmente inferiores al 4 % y leves
disminuciones del tonelaje mineral, normalmente menores al 1 %. Estas variaciones se explican
principalmente por el aumento del tonelaje de estéril asociado a la incorporacion de rampas, lo que se
refleja en un incremento de la razon estéril/mineral. En contraste, los disefios semiautomaticos tienden
a reducir el tonelaje de estéril respecto del pit a soporte de bloques con rampa, manteniendo valores

de tonelaje mineral similares o levemente superiores en algunos casos.

En términos de calidad del mineral, el suavizado semiautomatico muestra un comportamiento
consistente en todos los escenarios, con un aumento significativo del fino equivalente, del orden de 12
% a 15 % respecto del UPIT. Este resultado se obtiene aun cuando el tonelaje mineral no aumenta de
forma proporcional, lo que indica una mayor concentracion de la extraccion en sectores de mayor ley,

producto de una geometria mas selectiva del pit suavizado.

Respecto al beneficio econdmico, los pits a soporte de bloques con rampa presentan una disminucion
del beneficio total respecto del UPIT, generalmente entre 1 % y 2 %, atribuible al mayor costo asociado
al incremento de estéril. Los casos semiautomaticos permiten recuperar parte de esta pérdida,
alcanzando beneficios totales mas cercanos al UPIT, aunque sin superarlo de manera sistematica. Esta

mejora se explica por la reduccién del estéril y el aumento del fino equivalente.

En cuanto a los angulos globales, los resultados muestran una alta variabilidad direccional,
especialmente en los pits a soporte de bloques. Sin embargo, estas diferencias deben interpretarse
considerando que los angulos fueron obtenidos mediante una metodologia manual, susceptible a
errores de medicion. En este sentido, diferencias de algunos grados entre escenarios pueden deberse
mas al método de medicion que a cambios reales en la geometria del disefio. Los pits suavizados
presentan, en general, una distribucion mas homogénea de angulos y una mayor cercania a los valores

tedricos.

No obstante, el hecho de que los disefios semiautomaticos presenten sistematicamente mejores
resultados en angulos y fino equivalente puede estar influenciado por el criterio utilizado para definir los
parametros geométricos de los pit. Esta situacion puede generar pits suavizados mas estrechos que
los pits a soporte de bloques, provocando una disminucién de estéril a extraer, haciendo que el beneficio

final aumente respecto a su pit a soporte de bloques.
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5. Caso estudio N° 2

El caso de estudio corresponde al modelo de bloques de una mina, el cual tiene como nombre

“Zuck_medium”. Las caracteristicas de este modelo se pueden ver en la Tabla 39.

Tabla 39: Caracteristicas modelo de bloques Zuck_medium.

Tamano de bloques en X [m] 10

Tamanio de bloques en'Y [m] 10

Tamano de bloques en Z [m] 10
Cantidad de bloques en X 73
Cantidad de bloques en'Y 77
Cantidad de bloques en Z 30
Cantidad total de bloques | 153.300

Debido a que este segundo modelo de bloques no incorpora informacién de mineralizacion ni de leyes,

no es posible realizar una estadistica basica para el caso de estudio 2.

5.1. Pit final

A continuacion, en la Figura 45 se muestra la vista en planta de los seis pits finales analizados, mientras

que en la Figura 46 se presenta la vista este de estos mismos pits finales.

Figura 45: Vista planta pit final UPIT (A), Best (B), NorthPos (C), EastNeg (D), SouthPos (E) y WestNeg (F).
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Figura 46: Vista este pit final UPIT (A), Best (B), NorthPos (C), EastNeg (D), SouthPos (E) y WestNeg (F).
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principales de los seis pits finales considerados para el analisis.

Tabla 40: Angulos globales pit finales caso de estudio N°2

Cara UPIT BestRamp | NorthPos | EastNeg | SouthPos | WestNeg
Norte 52.39 50.51 46.67 47.90 48.11 45.55
Sur 50.07 49.52 47.75 46.60 46.66 47.76
Este 52.09 45.84 47.44 46.93 49.07 47.45
Oeste 52.28 46.07 46.59 46.80 47.35 47.73
Noreste 51.66 46.11 45.36 46.06 47.39 46.44
Suroeste 52.52 46.14 47.78 46.15 48.13 48.92
Noroeste 51.70 46.27 47.83 47.94 47.42 46.07
Sureste 49.74 45.75 47.74 46.94 48.01 47.45

considerados en el caso de estudio 2

Tabla 41: Cubicaciones pits finales caso de estudio N°2

Parametro UPIT | BestRamp | NorthPos | EastNeg | SouthPos | WestNeg | Unidad
Tonelaje total | 237.94 | 220.20 21258 | 208.02 | 218.33 | 212.00 Mt
Tonelaje 105.86 | 96.15 92.62 91.37 95.36 92.88 Mt
mineral
Tonelaje | 49507 | 12404 | 119.96 | 11665 | 122.97 | 119.11 Mt
estéril
Razén 1.24 1.29 1.29 1.27 1.29 1.28 ]
estéril/mineral
Betgfglc'o 1075 | 973 954 943 965 950 | MUSD

A continuacion, en la Tabla 40 se presentan los ocho angulos correspondientes a las direcciones

Finalmente, en la Tabla 41 se presentan las cubicaciones finales correspondientes a los seis pits
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5.2. Resultados

Para el Caso de Estudio 2 se aplica el mismo enfoque de disefio utilizado previamente. El disefio de
rampa obtenido mediante la metodologia asistida se encuentra definido sobre un soporte de bloques,
por lo que su resultado inicial no es directamente operativo y se usa la rampa de linea de puntos como
ayuda al suavizado. En consecuencia, el disefio es suavizado mediante el software Studio OP,

incorporando parametros geomeétricos distintos y obteniendo nuevos tonelajes, beneficios y leyes.

5.2.1 Best

A continuacion, y al igual que el caso anterior la Tabla 42 presenta los parametros geométricos
considerados en el pit suavizado, para este caso Best. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de
cara de banco, el ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las
condiciones geométricas y operacionales del disefo final. Para este caso angulo cara banco es de 82°
y una pendiente constate de 11.5°. Ademas en este caso la rampa de linea de puntos no llega hasta la

superficie del pit.

Tabla 42: Parametros geomeétricos Best.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 8.5 m
Altura banco 20 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 82 °
Angulo inter-rampa 60.5 °
Pendiente 11.5 %
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En la Figura 47 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 48 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 47: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.

Figura 48: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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La Figura 49 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 50 y 51 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente

Figura 49: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.

Figura 50: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.
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Figura 51: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.

A modo de una mejor visualizacion, se presenta la Figura 52, que muestra el corte Norte-Sur del disefio
suavizado y su ajuste con la rampa de linea de puntos , y la Figura 53, que presenta el corte Oeste-

Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 52: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 53: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.

Como se puede ver y al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra
la geometria definida por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar
trazados con radios pequefios y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 43 presenta el

comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 43: Angulo caras disefio Best semiautomaético.

Cara Angulo (°)
Norte 50.38
Sur 53.18
Este 47.90
Oeste 51.73
Noreste 49.45
Suroeste 53.45
Noroeste 53.57
Sureste 49.67
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Por ultimo, en la Tabla 44 se presentan los resultados de la cubicacion del disefio Best semiautomatico

suavizado.

Tabla 44: Cubicacion disefio Best semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 220.612 Mt
Tonelaje mineral 95.676 Mt
Tonelaje estéril 124.936 Mt
Razoén estéril/mineral 1.30 -
Beneficio total 946.227 MUSD
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5.2.2 NorthPos

A continuacién, en la Tabla 45 se presentan los parametros geométricos considerados en el pit
suavizado para este caso NorthPos. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geométricas y operacionales del disefio final. Para este caso angulo cara banco es de 82° y una

pendiente constate de 11°.

Tabla 45: Parametros geomeétricos NorthPos.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 8.5 m
Altura banco 20 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 82 °
Angulo inter-rampa 60.5 °
Pendiente 11 %

En la Figura 54 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 55 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 54: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos
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Figura 55: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 56 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 57 y 58 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

Figura 56: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 57: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 58: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.




Para una mejor visualizacién, se presenta la Figura 59, que muestra el corte Norte-Sur del disefio
suavizado y su ajuste con la rampa linea de puntos, por otro lado, la Figura 60 presenta el corte Oeste-

Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 59: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 60: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.

86



Como se puede ver y al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra
la geometria definida por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar
trazados con radios pequefios y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 46 presenta el

comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 46: Angulo caras disefio NorthPos semiautomatico.

Cara Angulo (°)
Norte 48.68
Sur 48.88
Este 52.42
Oeste 48.88
Noreste 52.01
Suroeste 46.04
Noroeste 49.47
Sureste 50.69

Por ultimo, en la Tabla 47 se presentan los resultados de la cubicacion del disefio NorthPos

semiautomatico suavizado.

Tabla 47: Cubicacion disefio NorthPos semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 221.510 Mt
Tonelaje mineral 95.596 Mt
Tonelaje estéril 125.914 Mt
Razon estéril/mineral 1.31 -
Beneficio total 951 MUSD
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5.2.3 EastNeg

A continuacién, en la Tabla 48 se presentan los parametros geométricos considerados en el pit
suavizado para este caso EastNeg. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geométricas y operacionales del disefio final. Para este caso angulo cara banco es de 82° y una
pendiente constate de 11.5°.

Tabla 48: Parametros geométricos EastNeg.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 8.5 m
Altura banco 20 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 82 °
Angulo inter-rampa 60.5 °
Pendiente 1.5 %

En la Figura 61 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 62 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 61: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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Figura 62: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 63 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 64 y 65 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

Figura 63: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 64: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 65: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.




Para una mejor visualizacién, se presenta la Figura 66, que muestra el corte Norte-Sur del disefio
suavizado y su ajuste con la rampa de linea de puntos, por otros lado, la Figura 67 presenta el corte

Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 66: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 67: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Como se puede ver y al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra

la geometria definida por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar

trazados con radios pequefios y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 49 presenta el

comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 49: Angulo caras disefio EastNeg semiautomético.

Cara Angulo (°)
Norte 53.29
Sur 47.70
Este 49.68
Oeste 50.36
Noreste 47.72
Suroeste 47.78
Noroeste 53.54
Sureste 48.85

semiautomatico suavizado.

Tabla 50: Cubicacion disefio EastNeg semiautomatico.

Por ultimo, en la Tabla 50 se presentan los resultados de la cubicacién del disefio EastNeg

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 211111 Mt
Tonelaje mineral 93.506 Mt
Tonelaje estéril 117.605 Mt
Razén estéril/mineral 1.25 -
Beneficio total 962 MUSD
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5.2.4 SouthPos

A continuacién, en la Tabla 51 se presentan los parametros geométricos considerados en el pit
suavizado para este caso SouthPos. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geométricas y operacionales del diseno final. Para este caso angulo cara banco es de 80° y una
pendiente constate de 11.8°.

Tabla 51: Parametros geométricos SouthPos.

Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 8.5 m
Altura banco 20 m
Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 80 °
Angulo inter-rampa 59 °
Pendiente 11.8 %

En la Figura 68 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 69 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 68: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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Figura 69: Vista este ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 70 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 71 y 72 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-

Este respectivamente.

Figura 70: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 71: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte norte-sur.

Figura 72: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.




Para una mejor visualizacion se presenta la Figura 73, que muestra el corte Norte-Sur del disefio
suavizado y su ajuste con la rampa de linea de puntos, por otros lado, la Figura 74 presenta el corte

Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 73: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 74: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Como se puede ver y al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra
la geometria definida por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar
trazados con radios pequefios y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 52 presenta el

comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 52: Angulo caras disefio SouthPos semiautomatico.

Cara Angulo (°)
Norte 49.95
Sur 48.42
Este 47.87
Oeste 51.04
Noreste 47.71
Suroeste 51.31
Noroeste 51.36
Sureste 46.29

Por ultimo, en la Tabla 53 se presentan los resultados de la cubicacion del diseio SouthPos

semiautomatico suavizado.

Tabla 53: Cubicacion disefio SouthPos semiautomatico.

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 225.986 Mt
Tonelaje mineral 96.231 Mt
Tonelaje estéril 129.755 Mt
Razon estéril/mineral 1.35 -
Beneficio total 935 MUSD
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5.2.5 WestNeg

A continuacién, en la Tabla 54 se presentan los parametros geométricos considerados en el pit
suavizado, para este caso WestNeg. Estos incluyen el ancho de rampa, el angulo de cara de banco, el
ancho de berma, la altura de banco y la pendiente de la rampa, los cuales definen las condiciones
geométricas y operacionales del disefio final. Para este caso angulo cara banco es de 82° y una

pendiente constate de 10.5°. Ademas, se aprecia como la rampa de linea de puntos no llega hasta la

superficie.
Tabla 54: Parametros geomeétricos WestNeg.
Parametros Valor Unidad
Ancho de berma 8.5 m
Altura banco 20 m
,Ancho de rampa 30 m
Angulo cara-banco 82 °
Angulo inter-rampa 60.5 °
Pendiente 10.5 %

En la Figura 75 se muestra una vista planta del pit suavizado y la linea blanca representa el recorrido
ideal realizado por el disefio semiautomatico, por otro lado, la Figura 76 muestra lo mismo, pero desde

una vista este.

Figura 75: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.
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Figura 76: Vista planta ajuste pit suavizado y linea de puntos.

La Figura 77 muestra una vista isométrica del pit suavizado por otro lado, las Figuras 78 y 79 muestran
el ajuste que existe entre el pit suavizado y el pit final a soporte de bloques en cortes Norte-Sur y Oeste-
Este respectivamente

v
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Figura 77: Disefio semiautomatico de rampa suavizado, vista isométrica.
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Figura 78: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.

Figura 79: Disefio semiautomatico de rampas suavizado y pit final, corte oeste-este.




Para una mejor visualizacién, se presenta la Figura 80, que muestra el corte Norte-Sur del disefio
suavizado y su ajuste con la rampa de linea de puntos, por otro lado, la Figura 81 presenta el corte

Oeste-Este del mismo disefio bajo la misma configuracion.

Figura 80: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte norte-sur.
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Figura 81: Disefio semiautomatico suavizado y la rampa en soporte de bloques, corte oeste-este.
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Como se puede ver y al igual que en los casos anteriores el suavizado no reproduce de manera integra
la geometria definida por la rampa a soporte de bloques. Esto se debe a la complejidad de adaptar
trazados con radios pequefios y cambios bruscos. Adicionalmente, la Tabla 55 presenta el

comportamiento del angulo global resultante para cada pared.

Tabla 55: Angulo caras disefio WestNeg semiautomético.

Cara Angulo (°)
Norte 49.77
Sur 52.46
Este 48.60
Oeste 48.56
Noreste 48.36
Suroeste 49.49
Noroeste 48.95
Sureste 4717

semiautomatico suavizado.

Tabla 56: Cubicacioén disefio WestNeg semiautomatico.

Por ultimo, en la Tabla 56 se presentan los resultados de la cubicacion del disefio WestNeg

Resultado Disefio semiautomatico Unidad
Tonelaje total 220.994 Mt
Tonelaje mineral 95.316 Mt
Tonelaje estéril 125.678 Mt
Razén estéril/mineral 1.35 -
Beneficio total 938 MUSD
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5.3. Analisis resultados

A partir de las metodologias aplicadas en el Caso de Estudio 2, es posible realizar una comparacion de
caracter técnico y econdmico entre los distintos disefios obtenidos. Para ello, se adopta como referencia
el pit final generado mediante UPIT, el cual es contrastado con el pit a soporte de bloques

correspondiente al caso especifico y con su respectiva version suavizada, obtenida mediante el
software Datamine OP.

5.3.1 Best

A continuacién, en la Tabla 57 se muestra la cubicacion y beneficio correspondiente al caso Best,

utilizada como base para el analisis de estos resultados, por otro lado, la Tabla 58 muestra los angulos
obtenidos.

Tabla 57: Comparacion de tonelaje y beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT Best semiautomatico Unidad
Tonelaje total 237.939 220.020 220.612 Mt
Diferencia 0 -7.54 -7.29 %
Tonelaje mineral 105.861 96.156 95.676 Mt
Diferencia 0 -9.17 -9.61 %
Tonelaje estéril 132.078 124.046 124.936 Mt
Diferencia 0 -6.09 -5.41 %
estéljisrznoizeral 1.24 1.29 1.31 ]
Beneficio total 1,075.124 973.088 946.227 MUSD
Diferencia 0 -9.50 -11.99 %

Al comparar el UPIT con el disefio Best a soporte de bloques con rampa, se observa una disminucién
relevante del tonelaje total 7.5 % y del tonelaje mineral 9.2 %, acompafiada de una reduccion del
tonelaje de estéril 6.1 %. Esta pérdida de mineral se refleja directamente en el beneficio total, que

disminuye en 9.5 %, alcanzando 973 MUSD, mientras que la razon estéril/mineral aumenta de 1.24 a
1.29.
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El disefio semiautomatico, obtenido a partir del suavizado del pit a soporte de bloques, mantiene un
comportamiento similar en términos de tonelajes, con una reduccion del tonelaje total de 7.3 % y del
tonelaje mineral de 9.6 % respecto del UPIT. El tonelaje de estéril disminuye en 5.4 %, sin embargo, la
razon estéril/mineral aumenta levemente hasta 1.31, evidenciando una geometria menos restrictiva.
Desde el punto de vista econémico, el beneficio total del caso semiautomatico alcanza 946 MUSD, lo

que representa una disminucién de 12.0 % respecto del UPIT y un desempenio inferior al caso Best.

Tabla 58: Comparacion de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT Best Semiautomatico Teorico

Norte 52.39 50.51 50.38 52
Sur 50.07 49.52 53.18 52
Este 52.09 45.84 47.90 52

Oeste 52.28 46.07 51.73 55.1
Noreste 51.66 46.11 49.45 52

Suroeste 52.52 46.14 53.45 55.1

Noroeste 51.70 46.27 53.57 55.1
Sureste 49.74 45.75 49.67 52

El escenario UPIT presenta angulos globales elevados, con valores entre 49.7° y 52.5°, los cuales
representan una envolvente teorica a nivel de bloques. El disefio Best a soporte de bloques con rampa
muestra una disminucion sistematica de los angulos, con valores entre 45.8° y 50.5°, generando
diferencias del orden de 2° a 6° respecto de los angulos tedricos, los cuales ya incorporan la geometria
de rampas. El disefio semiautomatico permite una recuperacion parcial de los angulos globales,
alcanzando valores cercanos 0 superiores a los tedricos en varias direcciones, y reduciendo la
dispersion observada en el pit a soporte de bloques, lo que se traduce en una geometria mas

homogénea y consistente con los parametros de disefio definidos.

104



5.3.2 NorthPos

En segundo lugar, se obtiene los datos para el caso NorthPos, la Tabla 59 muestra la comparacion
entre los tonelajes y beneficio del UPIT, pit final del NorthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 60

muestra los angulos obtenidos de los mismo tres pit.

Tabla 59: Comparacién de tonelaje y beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT NorthPos Semiautomatico Unidad
Tonelaje total 237.939 212.581 221.510 Mt
Diferencia 0 -10.66 -6.91 %
Tonelaje mineral 105.861 92.621 95.596 Mt
Diferencia 0 -12.51 -9.73 %
Tonelaje estéril 132.078 119.960 125.914 Mt
Diferencia 0 -9.18 -4.67 %
estér?’i?/rznoizeral 1.24 1.29 131 -
Beneficio total 1,075.124 954.420 951.245 MUSD
Diferencia 0 -11.23 -11.53 %

Al incorporar la rampa en la posicién NorthPos, el disefio a soporte de bloques evidencia una gran
reduccion del tonelaje total de 10.7 % y del tonelaje mineral de 12.5 %, junto con una disminucién del
tonelaje de estéril de 9.2 %. Esta pérdida de mineral se traduce en una caida relevante del beneficio
total, que alcanza 954 MUSD, equivalente a una disminucién de 11.2 % respecto del UPIT, mientras

que la razén estéril/mineral aumenta de 1.24 a 1.29.

El disefio semiautomatico presenta una recuperacion parcial en términos de tonelajes, con un tonelaje
total de 221.5 Mty 95.6 Mt de mineral respecto del UPIT. No obstante, la razén estéril/mineral aumenta
levemente hasta 1.31, reflejando una geometria menos restrictiva. Desde el punto de vista econémico,
el beneficio total del caso semiautomatico alcanza 951 MUSD, con una disminucién de 11.5 % respecto

del UPIT, manteniéndose en un nivel similar al caso NorthPos a soporte de bloque
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Tabla 60: Comparacién de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT NorthPos Semiautomatico Teorico
Norte 52.39 46.67 48.68 52
Sur 50.07 47.75 48.88 52
Este 52.09 47 .44 52.42 55.1
Oeste 52.28 46.59 48.88 52
Noreste 51.66 45.36 52.01 55.1
Suroeste 52.52 47.78 46.04 52
Noroeste 51.70 47.83 49.47 52
Sureste 49.74 47.74 50.69 55.1

El disefio NorthPos a soporte de bloques con rampa muestra una disminucion generalizada de los

angulos globales respecto del UPIT. En la mayoria de las direcciones, los angulos se situan entre 45.4°

y 47.8°, generandose diferencias del orden de 4° a 6° respecto de los angulos tedricos de 52° a 55.1°,

los cuales ya consideran la geometria de rampas. Este comportamiento es coherente con las

restricciones geomeétricas introducidas por la posicion de la rampa en el disefio.

El disefio semiautomatico evidencia una recuperacion parcial de los angulos globales. En direcciones

como Este 52.42° y Noreste 52.01°, los valores alcanzan o se aproximan a los angulos teoéricos,

mientras que, en otras, como Suroeste 46.04°, se mantienen diferencias relevantes. En términos

generales, el suavizado semiautomatico reduce la dispersién de los angulos respecto del pit a soporte

de bloques, generando una geometria mas homogénea, aunque sin reproducir de forma uniforme los

angulos tedricos en todas las direcciones.
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5.3.3 EastNeg

En tercer lugar, se obtiene los datos para el caso EastNeg, la Tabla 61 muestra la comparacién entre
los tonelajes y beneficio del UPIT, pit final del NorthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 62 muestra

los angulos obtenidos de los mismo tres pit.

Tabla 61: Comparacién de tonelaje y beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT EastNeg Semiautomatico Unidad
Tonelaje total 237.939 208.026 211.111 Mt
Diferencia 0 -12.58 -11.28 %
Tonelaje mineral 105.861 91.370 93.506 Mt
Diferencia 0 -13.69 -11.68 %
Tonelaje estéril 132.078 116.655 117.605 Mt
Diferencia 0 -11.68 -10.96 %
estélfi?/rznoizeral 1.24 1.27 1.25 -
Beneficio total 1,075.124 943.955 962.696 MUSD
Diferencia 0 -12.21 -10.46 %

Al incorporar la rampa en la posicion EastNeg, el disefio a soporte de bloques muestra una reduccion
significativa del tonelaje total de 12.6 % y del tonelaje mineral de 13.7 %, acompafiada de una
disminucion del tonelaje de estéril de 11.7 %. Como resultado, el beneficio total disminuye a 944 MUSD,
equivalente a una caida de 12.2 % respecto del UPIT, mientras que la razén estéril/mineral aumenta

levemente de 1.24 a 1.27.

El disefio semiautomatico presenta una leve recuperacion respecto del caso EastNeg a soporte de
bloques. El tonelaje total alcanza 211.1 Mt, con 93.5 Mt de mineral, y el tonelaje de estéril se reduce en
11.0 % respecto del UPIT. La razon estéril/mineral disminuye a 1.25, indicando una geometria
ligeramente mas eficiente. Desde el punto de vista econdmico, el beneficio total aumenta a 963 MUSD,
reduciendo la pérdida a 10.5 % respecto del UPIT y superando el desempefio del pit a soporte de

bloques con rampa.
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Tabla 62: Comparacién de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT EastNeg Semiautomatico Tedrico
Norte 52.39 47.90 53.29 55.1
Sur 50.07 46.60 47.70 52
Este 52.09 46.93 49.68 52
Oeste 52.28 46.80 50.36 55.1
Noreste 51.66 46.06 47.72 52
Suroeste 52.52 46.15 47.78 52
Noroeste 51.70 47.94 53.54 55.1
Sureste 49.74 46.94 48.85 52

El diseno EastNeg a soporte de bloques muestra una reduccion sistematica de los angulos globales

respecto del UPIT. En la mayoria de las direcciones, los angulos se sitlan entre 46.1° y 47.9°,

generandose diferencias del orden de 4° a 8° respecto de los angulos tedricos.

El disefio semiautomatico evidencia una recuperacion parcial de los angulos globales. En direcciones

como Norte con 53.29° y Noroeste con 53.54°, los angulos se aproximan o alcanzan los valores

tedricos, mientras que en otras direcciones los valores se mantienen por debajo, con diferencias

generalmente inferiores a 4°. En términos generales, el suavizado semiautomatico reduce la dispersion

observada en el pit a soporte de bloques y genera una geometria mas homogénea, aunque sin

reproducir de manera uniforme los angulos teéricos en todas las direcciones.
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5.3.4 SouthPos

En cuarto lugar, se obtiene los datos para el caso SouthPos, la Tabla 63 muestra la comparacion entre
los tonelajes y beneficio del UPIT, pit final del NorthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 64 muestra

los angulos obtenidos de los mismo tres pit.

Tabla 63: Comparacién de tonelaje y beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT SouthPos Semiautomatico Unidad
Tonelaje total 237.939 218.336 225.986 Mt
Diferencia 0 -8.24 -5.03 %
Tonelaje mineral 105.861 95.365 96.231 Mt
Diferencia 0 -9.92 -9.10 %
Tonelaje estéril 132.078 122.970 129.755 Mt
Diferencia 0 -6.90 -1.76 %
estér?’i?/rznoizeral 1.24 1.29 1.35 -
Beneficio total 1,075.124 965.636 935.353 MUSD
Diferencia 0 -10.19 -13.01 %

Al incorporar la rampa en la posicion SouthPos, el disefio a soporte de bloques muestra una reduccién
del tonelaje total de 8.2 % y del tonelaje mineral de 9.9 %, acompafiada de una disminucion del tonelaje
de estéril del 6.9 %. Como resultado, el beneficio total disminuye a 966 MUSD, equivalente a una caida
de 10.2 % respecto del UPIT, mientras que la razén estéril/mineral aumenta de 1.24 a 1.29, indicando

una extraccion ligeramente menos eficiente.

El diseno semiautomatico presenta una leve recuperacion respecto del caso SouthPos a soporte de
bloques. El tonelaje total alcanza 226.0 Mt, con 96.2 Mt de mineral, y el tonelaje de estéril se reduce en
1.8 % respecto del UPIT. La razén estéril/mineral aumenta a 1.35, lo que refleja que el suavizado
incorpora bloques marginales con mayor estéril por tonelada de mineral. Desde el punto de vista
economico, el beneficio total disminuye a 935 MUSD, reduciendo el desempefio respecto del escenario

a soporte de bloques, con una caida de 13.0 % respecto del UPIT.
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Tabla 64: Comparacién de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT SouthPos Semiautomatico Teorico
Norte 52.39 48.11 49.95 53.7
Sur 50.07 46.66 48.42 53.7
Este 52.09 49.07 47.87 50.8
Oeste 52.28 47.35 51.04 53.7
Noreste 51.66 47.39 47.71 53.7
Suroeste 52.52 48.13 51.31 53.7
Noroeste 51.70 47.42 51.36 53.7
Sureste 49.74 48.01 46.29 50.8

El disefio SouthPos a soporte de bloques con rampa muestra una reduccioén sistematica de los angulos
globales respecto del UPIT. En la mayoria de las direcciones, los angulos se sitian entre 46.7° y 49.1°,
generandose diferencias de hasta 6° respecto de los valores tedricos. Este comportamiento refleja el
efecto de la ubicacién de la rampa y las restricciones geométricas asociadas al disefio, que tienden a

suavizar los flancos del pit y reducir las pendientes maximas.

El disefio semiautomatico evidencia una recuperacion parcial de los angulos globales. En direcciones
como Oeste con 51.04°, Suroeste 51.31° y Noroeste 51.36°, los angulos se aproximan a los valores
tedricos, mientras en otras direcciones, como Sureste 46.29° y Este 47.87°, los valores se mantienen
por debajo, con diferencias generalmente inferiores a 4°. En términos generales, el suavizado
semiautomatico disminuye la dispersion observada en el pit a soporte de bloques y genera una
geometria mas homogénea, aunque sin reproducir de manera uniforme los angulos teéricos en todas

las direcciones.
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5.3.5 WestNeg

Por ulitmo, se obtiene los datos para el caso WestNeg, la Tabla 65 muestra la comparacion entre los
tonelajes y beneficio del UPIT, pit final del NorthPos y el pit suavizado, mientras la Tabla 66 muestra los

angulos obtenidos de los mismo tres pit.

Tabla 65: Comparacién de tonelaje y beneficio entre pits finales y disefio semiautomatico.

Resultado UPIT WestNeg Semiautomatico Unidad
Tonelaje total 237.939 212.007 220.994 Mt
Diferencia 0 -10.90 -7.13 %
Tonelaje mineral 105.861 92.888 95.316 Mt
Diferencia 0 -12.26 -9.97 %
Tonelaje estéril 132.078 119.118 125.678 Mt
Diferencia 0 -9.82 -4.85 %
estér?’i?/rznoizeral 1.24 1.28 1.35 -
Beneficio total 1,075.124 950.252 938.458 MUSD
Diferencia 0 -11.62 -12.72 %

Al incorporar la rampa en la posicion WestNeg, el disefio a soporte de bloques evidencia una reduccion
del tonelaje total de 10.9 % y del tonelaje mineral de 12.3 %, junto con una disminucién del tonelaje de
estéril de 9.8 %. Como resultado, el beneficio total disminuye a 950 MUSD, lo que representa una caida

de 11.6 % respecto del UPIT, mientras que la razén estéril/mineral aumenta de 1.24 a 1.28.

El disefio semiautomatico muestra una recuperacion parcial del tonelaje total, alcanzando 221.0 Mt,
con 95.3 Mt de mineral. No obstante, la razén estéril/mineral aumenta hasta 1.35, reflejando una
geometria menos restrictiva. Desde el punto de vista econdmico, el beneficio total del caso
semiautomatico alcanza 938 MUSD, lo que implica una disminucién de 12.7 % respecto del UPIT y un
desempenio inferior al caso WestNeg a soporte de bloques.
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Tabla 66: Comparacién de angulos entre pits finales, disefio semiautomatico y tedricos.

Resultado UPIT WestNeg Semiautomatico Tedrico
Norte 52.39 45.55 49.77 52
Sur 50.07 47.76 52.46 55.1
Este 52.09 47.45 48.60 52
Oeste 52.28 47.73 48.56 52
Noreste 51.66 46.44 48.36 55.1
Suroeste 52.52 48.92 49.49 55
Noroeste 51.70 46.07 48.95 52
Sureste 49.74 47.45 47.17 52

El disefio WestNeg a soporte de bloques con rampa muestra una reduccion generalizada de los angulos

globales respecto del UPIT. En la mayoria de las direcciones, los angulos se sitian entre 45.6° y 48.9°,

generandose diferencias de hasta 6° respecto de los valores tedricos. Este comportamiento refleja el

efecto de la ubicacién de la rampa y de las restricciones geométricas asociadas al disefio, que tienden

a suavizar las caras del pit y reducir las pendientes maximas.

El disefio semiautomatico evidencia una recuperacion parcial de los angulos globales. En direcciones

como Sur con 52.46°, Noroeste 48.95° y Norte 49.77°, los angulos se aproximan a los valores teodricos,

mientras en otras direcciones, como Sureste con 47.17° y Noreste con 48.36°, los valores se mantienen

por debajo, con diferencias generalmente menores a 4°. En términos generales, el suavizado

semiautomatico disminuye la dispersion observada en el pit a soporte de bloques y genera una

geometria mas homogénea, aunque sin lograr los angulos tedéricos en todas las direcciones.
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5.3.6 Analisis conjunto caso de estudio N°2

Al igual que el caso de estudio N°1, el UPIT se utiliza como referencia tedrica, mientras que los pit a
soporte de bloques con rampa y sus versiones suavizadas permiten evaluar la factibilidad geométrica

y economica de los disefios obtenidos.

El cambio del tonelaje total, tonelaje mineral y beneficio econdmico observada en los distintos
escenarios del caso de estudio N°2 no responde unicamente a la incorporacion de rampas, sino
principalmente a la geometria del pit a soporte de bloques en los niveles inferiores. Tal como se aprecia
en las vistas de perfil, el pit a soporte de bloques presenta en profundidad una geometria excesivamente
delgada que no logra cumplir con un ancho operacional minimo compatible con un disefio realista de
explotacion. Esta condicion genera que, al aplicar el proceso de suavizado semiautomatico, la base del
pit deba redefinirse a una cota superior, iniciandose aproximadamente en la cota 35, lo que implica la

exclusion de volumen mineral presente en los niveles mas profundos del pit a soporte de bloques.

Como consecuencia de lo anterior, los disefos semiautomaticos deberian mostrar reducciones
sistematicas del tonelaje total, algo que no se aprecia, al contrario, todos los pit muestran un tonelaje
mayor, estos aumentos puede deberse a un bajo angulo global producto de los parametros geométricos
escogido para el suavizamiento. En cuanto a los beneficios la mayoria se vio disminuido respecto a su
respectivo pit a soporte de bloques, exceptuando el EastNeg, ambos casos tienen concordancia con el
aumento o disminucion de la razon estéril/mineral, ya que si esta razén aumenta el beneficio tiende a

descender, mientras que si aumenta el beneficio tiende a bajar.

En relacion con los angulos, los resultados muestran que, pese a que los angulos globales del disefio
suavizado se aproximan a los valores teoricos, el modelo presenta angulos interrampa del orden de
60°, los cuales pueden considerarse elevados para un disefio operativo, produciendo de esta manera
posibles riesgos geomecanicos y limitaciones de disefio. De igual manera los angulos tienden a ser
mas altos que del pit a soporte de bloques, lo que sugiere un pit mas estrecho, generando una

contradiccion con las ideas anteriores, aunque este dato al ser manual podria no ser tan confiable.
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6. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En la presente memoria se evalué una metodologia semiautomatica para el disefio de rampas en
mineria a cielo abierto, aplicada sobre pits a soporte de bloques, con el objetivo de analizar su impacto
técnico, economico y geométrico. La metodologia fue aplicada a dos casos de estudio con
caracteristicas geométricas distintas, lo que permitié evaluar su comportamiento bajo diferentes

condiciones de disefio.

Los resultados obtenidos en el Caso de Estudio 1 muestran que el disefio semiautomatico logra
mantener valores de tonelaje y beneficio econdmico cercanos a los pits a soporte de bloques. Las
diferencias observadas se explican principalmente por ajustes geométricos locales asociados al
suavizado del disefo, sin evidenciar pérdidas relevantes de mineral ni deterioro significativo del valor
del proyecto. Esto indica que, cuando el pit a soporte de bloques presenta una geometria
razonablemente compatible con criterios operacionales, el suavizado posterior constituye una

herramienta efectiva para transformar el disefio en un rajo operacionalmente viable.

En contraste, el Caso de Estudio 2 presenta cambios mas significativos tanto en tonelaje como en
beneficio econdmico para los disefios a soporte de bloques y semiautomaticos, en comparacion con el
pit de referencia. Estas pérdidas no se asocian totalmente a la metodologia semiautomatica en si, sino
a la geometria inicial del pit a soporte de bloques, particularmente en la base del rajo, donde se
observan configuraciones excesivamente delgadas que no cumplen con anchos operacionales
minimos. Esta condicion obliga a iniciar el disefio suavizado a cotas superiores, dejando mineral
potencialmente explotable fuera del disefio final. Esta caracteristica del pit a soporte de bloques no
permite hacer una evaluacion mas efectiva, debido a que no sabe qué porcentaje de las diferencias

encontradas se debe al cambio de cota y cual a la geometria del pit.

El andlisis geométrico de angulos muestra comportamientos diferenciados entre ambos casos. En el
Caso de Estudio 1, los angulos globales obtenidos se mantienen dentro de rangos coherentes con el
disefio tedrico. En el Caso de Estudio 2, en cambio, los pits a soporte de bloques presentan geometrias
mas agresivas, identificandose angulos interrampa del orden de 60°, valores elevados desde el punto
de vista del disefio minero, que refuerzan la necesidad de incorporar restricciones operacionales desde

etapas tempranas.

Finalmente, los resultados evidencian la importancia del criterio utilizado en el ajuste del pit suavizado
respecto del pit a soporte de bloques que le da origen. Se observa que pequefias diferencias en la
forma en que se realiza este ajuste pueden generar variaciones relevantes en los indicadores técnicos

y econoémicos. En particular, en el Caso de Estudio 1, los disefios suavizados presentan resultados de
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beneficio superiores a sus respectivos pits a soporte de bloques, lo que sugiere que el proceso de
suavizado no solo corrige aspectos geométricos, sino que también puede modificar de manera
importante la recuperacién de mineral o estéril. En este contexto, se vuelve relevante definir y aplicar
un criterio Unico y consistente para el ajuste entre ambos tipos de disefio, de modo de asegurar
comparabilidad entre escenarios y evitar que las diferencias observadas respondan principalmente a

decisiones de ajuste geométrico mas que a la metodologia de disefio evaluada.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda incorporar criterios operacionales, tales como ancho minimo de rampa, radios de giro
y anchos operacionales desde las primeras etapas de generacion de pit a soporte de bloques, con el
fin de reducir ajustes posteriores y evitar pérdidas artificiales de tonelaje durante el suavizado del

diseno.

Asimismo, se aconseja realizar una revision geométrica temprana de los pit a soporte de bloques,
enfocada en la configuracion de angulos tanto interrampa como global, de modo de evitar geometrias

inviables y permitir un ajuste mas técnico y preciso.

Usar la metodologia semiautomatica como complemento al disefio manual, con la intencién de

reduciendo tiempos y aumentando sistematicidad.

6.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone extender la metodologia a pit multifase, incorporando secuencias de
extraccion en el tiempo. Esto permitiria evaluar la evolucién del rajo y optimizar la planificacién minera.
Ademas, se busca integrar el disefio de rampas entre fases para asegurar continuidad operacional.
También se podrian considerar variaciones geotécnicas como cambios en el angulo interrampa y global.

En conjunto, esto apunta a un disefio mas robusto y econdmicamente eficiente.

También se propone incorporar parametros econémicos dindmicos que permitan generar un disefio
secuencial mas realista en el tiempo. Esto incluye la variacion de precios, costos operacionales y leyes
de corte. De esta forma, el disefio del rajo se adapta a condiciones econémicas cambiantes. Ademas,
se mejora la toma de decisiones en la planificacion minera. Esto apunta a lograr una optimizacién mas

representativa del valor del proyecto.

De igual manera evaluar la metodologia en faenas mineras reales, contrastandola con datos
operacionales. Esto permitira validar su aplicabilidad e identificar brechas entre disefio y operacion. Asi

se busca mejorar la precisién y confiabilidad de la metodologia.
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