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12 Comparacidén de depdsitos.

En las evaluaciones primarias y estudios finales de viabilidad, el depésite bajo
investigacion es frecuentemente comparado a otros depdsitos los cuales estan en
produccién ¢ aun en la etapa de preproduccién. La mejor comparacion es una
comparacion.econémica, En la etapa preliminar, sin embargo, cuando solamente
estan disponibles los parametros del orden de magnitud, otros niétodos “"semi-
econdmicos” de comparacion son también usados.

2.1 Comparacion de depdsitos mediante el contenido de metal.

Si un depésito bajo investigacion a una etapa primaria de evaluacion se compara
con ofros depdsitos, usualmente de diferentes tonelajes y leyes, un diagrama ley-
tonelaje es a menudo usado. Las leyes son trazadas en el gje X, los tonelajes en el
gje y (Figura 27a). Cualguier escala, ya sea lineal o logaritmica es usada en
ambos ejes. Las escalas logaritmicas son preferibles ya que los puntos de
conexidn de las lineas con el mismo contenido de metal, deben ser iineas rectas
en un diagrama logaritmico.

La ley en % es x, el tonelaje es y. De esta manera el contenido total de metal M,
es:

M, =22
100

o y=Mio100, M
X

Esta es una scuacién de una hipérbola. De esta manera, si las escalas estan
lineaimente divididas, las lineas de igual contenido de metal en un diagrama ley-
tonelaje son hipérbolas.
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' Figura 27. a Diagrama Ley-Tonelaje con datos de la Tabla XVill. b Diagrama Ley-Tonelaje de
linaas de leyes promedio y.

Si el diagrama ley-tonelaje tiene ejes logaritmicos, entonces la Ecuacién (1) tiene
‘que ser transformada en logaritmos:

Iny=n(M, *100)-Inx.
Esta es la ecuacion de-una linea recta en un diagrama logaritmico.

Las lineas de contenido total de metal ayudan a ilustrar la posicién relativa del
depésito bajo investigacion.

 Ejemplo. Un depésito epitermal de Oro con reservas potenciales de 1.5 Millones

de toneladas conteniendo 3.5 g Auft serd comparado con otros depdsitos similares

~-en Nevada (Tabla XVIIl). Las leyes de Plata son convertidas en equivalentes de
Oro mediante ia siguiente ecuacion (Véase en el Capitulo 5.3):

Au—Equivalente (Au-E)=g Au/t+ 9 ;Ag/t .

Estos valores son trazados en un diagrama ley-tcnelaje con ejes logaritmicos
(Figura 27a). (Normalmente, para una comparacién mds significativa, se considera
una mayor area geografica o una region més grande y mas depdsitos. Este caso
- solo ejemplifica el principio involucrado.)

Ahora trazamos las lineas de contenido absoluto de metal. Si comenzamos en el
punto de 5 g AuE/t en el gje v, corresponde a un tonelaje de 1 Millén de toneladas.
Por consiguiente, el contenido de metal es: :
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1910° ¢ 5g Au-E = 5000 kg Au-E,

Tabla XVill
. Tonelsie Ley de Oro
No. . Nggﬂ:)rseitgei {Millones Equivalente (g

‘ P toneladas) Ault)

1 Borealis 23 3.2

2 Buckhom 45 1.9

3 Hasbrouck 4.5 34

4 Round . 175.0 1.6

5 ‘Sleeper 34 5.0

El mismo contenido de metal es obtenido en el punto de 5§ Millones de toneladas
del eje x el cual corresponde a la ley de 1 g AuE/. E! contenido de metal es:

5#10° ¢1g Au-E =5000kg Au-E.

Si conectamnos ambos puntos, obtenemos una linea en la cual todos los depdsitos
que caigan en esta linea tiensen un contenido de metal de 5000 Kg Au-E, es decir
5000 Kg de equivalente de Oro. Las lineas para el contenido de metal de 10,000
Kg Au-E y 20,000 Kg Au-E en la Figura 27a, se calculan de manera similar.

Tiene que sefialarse que esta es una comparacion la cual no dice mucho acerca
de los meritos econdmicos relativos de las minas. Como se discutio en el Capitulo
9.1, se hace una gran diferencia econdmica si, por ejemplo, el mismo contenido de
metal de 50,000 t Cu es minado en 11.1 Millones de toneladas de mineral o, si la
ley es mas alta, en 3.7 Millones de toneladas de mineral.

Otra manera de organizar un diagrama ley-tonelaje es usar la media del tonelaje y
de la ley. La media es el promedio aritmético X :

T X +Xg+X3.-..4%, 1. 8

n n ja

Para el tonelaje, 1a media (X ) es:

2.3+4.6+4.5+175+3.4 1898
5 ©75

X=

=38.0,

un valor el cual es por supuesto influido por xa.

En lo que respecta a la ley, hay dos alternativas:
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1) Una ley promedio o valor medio sin ponderacion. En este caso ia media seria:

¥Y1+Y¥Y2+¥3+¥a+Y¥s,
5 ’

y=

- 3.2+1.9+34+16+50 15.1
y= ‘—"45“—‘=3.0.

5

2)Una ley promedio ponderada con el tonelaje x. En correspondencia a la

Ecuacion (1) en el Caplitulo 4.1, 1a ley promedio y, seria:

7., =Y +X2¥2 tX3Y3 +XsY g +XsYs |
w Xy +Xa +#X3+X4 +Xg !

= 3.202.3+1904.6+3.404.5+1.6175+5.0034
Yu= 23+46+45+175+34 ’

o 32840
Vu=geg =173 9 AuE/.

Otra vez, este valor esta altamente influenciado por el tonelaje de x..

Como se mostré en la Figura 27b, el diagrama ley-tonelaje puede ser ahora

subdividido en cuatro sectores:

Sector | :ley y tonelaje mas altos que el promedio;
Sector I : ley més alta que el promedio, tonelaje mas bajo que el promedio;
Sector lli: ley y tonelaje mas bajos que el promedio,
Sector IV: ley més baja que el promedio, tonelaje mas alto que el promedio.

Un depdsito que se encuentre ubicado en el Sector | tiene una mayor oportunidad
de ser econdmicamente viable que un dep6sito que se ubigue en el Sector lil. Por
supuesto, los trazos de las Figuras 28 a y b, pueden ser combinados.

Algunas veces surge la opinién que los depésitos grandes tienen leyes mas bajas
que los depésitos pequefios. Si todos los depdsitos conocidos de un mismo tipo
son trazados, se vuelve obvio gue no existe para nada una correlacién entre ley y
tonelaje en un diagrama ley-tonelaje.

12.2 La linea limite de la viabilidad.

Si minas las cuales estan operando y proyectos con viabilidad o no viabilidad
conocidas son trazados en un diagrama ley-ionelaje, puede construirse una linea
limite de viabilidad. Por supuesto, tal linea limite no toma en cuenta circunstancias
especiales como situaciones especiales de infraestructura o precios pico que
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benefician o0 ayudan a lo largo de un proyecto especifico. Esto se puede decir que
mientras mas distante se encuentre un deposito bajo investigacién de la linea
imite de viabildad, mas alta es la oportunidad de que sea un depdsito
economicamente redituable {Figura 28).

Ejesmplo. En la Figura 28 estdn trazados depositos de Niquel-Laterita en
operacion. Las leyes de Cobalto son convertidas en leyes Equivalentes de Ni
(Véase en el Capitulo 5.3). Si uno considera el Punte 1 (Riddle, Oregon), uno
puede construir una curva hipérbola como linea limite de viabilidad.

1 Riddla, Oragon

. 2 Woa Bay, Cuoa
NI
Ley Equivalente 3 Greenvale, Australla
4 ica O
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Figura 28. Diagrama Ley-Tonelaje para minas Niquel Laterita.
12.3 La curva de equilibrio en un diagrama ley-capacidad.

Un diagrama ley-capacidad con una curva equilibrio de minas en operacion es un
diagrama comparable al discutido en el Capltulo 12.2. En lugar del tonelaje en el
_€je x, la capacidad de la mina toma su lugar.

Algunas veces los costos de equilibrio (para equilibrio, véase el Capitulo 11.7) son
publicados en reportes anuales de compafiias, por ejemplo, en Australia ©
Canada. Si las compafilas tienen solamente una mina en operacién, los costos de
equilibrio pueden ser calculados de los informes de ganancias y pérdidas en la
hoja de balance del reporte anual de la compafia.

Efempio. Una mina de Pb-Zn mina 7500 t/dia, es decir, 2.7 Millones t/a. Del
informe de pérdidas y ganancias del reporte anual de la compafiia se tomaron las
siguientes cifras (Tabla XIX).

De la Tabla X!X ahora podemos calcular los costos de equilibrio.

Paso 1: De acuerdo al Capitulo 11.7, la definicidn de equilibrio implica que todos
los costos de operacion y capital asi como impuestos son cubiertos. Ya que la
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relacién de deuda a equidad (Véase en el Capitulo 11.4) varia de un proyecto a
otro, calcularemos un equilibrio para financiamiento en equidad, esto es, que no
vamos a considerar gastos en intereses y debitos.

Los costos de capital son cubiertos por la depreciacidn y amortizacion, Por
consiguiente solamente las operaciones mas recientes las cuales no estan
trabajande con equipo aun amartizado deben tomarse en consideracion.

Aprendimos dei reporte anual, que la compafiia tambien dirigié exploracion fuera
del arrendamiento de minado para lo cual los gastos de exploracién estan
relacionados. Para nuestro calculo de equilibric no debemos, por consiguiente,
incluir los gastos de exploracién de la Tabla XiX.

Las pérdidas de intercambio extranjero son dependientes en las disposiciones de
mercadeo.

Consideramos esos como costos especiales para no ser tomados en cuenta.
Para el calculo del equilibric debemes, por consiguiente, considerar los siguientes
elementos dela Tabla XIX:

Tabda XIX:
Gastos de operacion 56,659,000
Depreciacion y amortizacion. 11,823,000
Derechos e impﬁestos 21,256,000

Costos totales a considerar 90,008,000

Dividiendo la cantidad de Can-$90,008,000 entre la produccién anual de 2.7
Millones de toneladas, obtenemos el costo de equilibrioftonelada:

90,008,000

N .34 A
- 2,700,000 Al

Paso 2: Queremos trazar esto en un diagrama ley-capacidad, Por consiguients,
" tenemos que convertir el costo de equilibrio del Paso 1 en una ley de equilibrio de
. metal, Para este propdsito tenemos que suponer un precio del metal. Queramos

-convertir todo en leyes de Zn 0 en leyes equivalentes de Zn, las cuales quieren
decir que las leyes de Pb tienen gue ser convertidas a su equivalentes de Zn
(Véase en el Capitulo 5.3). Tomamos un precio de Zn de 45 US-cents/lb Zn. Para
galcular €l retomo neto de fundicion de la mina (Véase en el Capitulo 7.2)
calculamos con las cifras de la regla practica de la Tabla VIl. Para el Zn tomamos
el porcentaje de retorno neto de fundicidn para la mina NF=50% de la Tabla VI

La recuperacion en molinos es supuesta de 90%, es decir, £=0.9. El factor de
conversion de porcentajo a Ib es 22.046 (Véase en el Capitulo 1.1.4). Por
consiguiente la ley de equilibrio de Zn gy en porcentaje es:
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gy, #22.04600.5¢0.900.45=33.34 §/t; .
b =7.5% Zn. ‘

Este valor puede ser trazado en un diagrama ley-capacidad (Figura 29). Después
de haber derivado de la misma manera otros puntos para el diagrama, una curva
de potencia puede ser calculada como un ajuste optimo a través de los puntos de
acuerdo al procedimiento del Capitulo 9.2.2 (Figura 29). )

Paso 3: Si uno quiere comparar, por ejemplo, un depésito con un potencial de 10
Millones de toneladas con 13% Zn, el potencial tiene que ser convertido a la
capacidad de produccion de una posible mina. Escogemos la formula para el
tiernpo de vida éptimo de Taylor [Véase en el Capitulo 8.2, Ecuacion (1)]:

Tiempo de vida n (en afios) = 0.24/tonelaje total esperado;

_Tiempo de vidan =0.2410,000,000 =0.256.23;
Tiempo de vidan=11.25.

Un tiempo'de vida de 11.25 afios para un depésito de 10 Millones de toneladas
indica una tasa de produccién anual de 890,000 t, o en cifras cerrada, 900,000 t.

Ahora trazamos este valor de 900,000 t/a y una ley de 13% Zn en el diagrama de
la Figura 29.

Se aplica la misma regla como la del diagrama de.la Figura 28: mientras mas
distante de la curva de equilibrio se encuentre un depésito bajo investigacion, mas
alta es la oportunidad de que sea un depdsito viable.
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Figura 29. Diagrama Ley-Tonelaje con curva da equilibrio,
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12.4 Diagrama ley-capacidad con lineas de parametros
econdmicos iguales.

Los diagramas de ley-capacidad con lineas de parametros econémicos iguales
son comparables al diagrama con una curva de equilibric que se describe en el
Capituto 12.3.

En este caso las curvas de potencia para costos de inversion y operacién son
calculadas de los datos investigados. Como se muestra en el Capitulo 9.2.2, las
curvas de potencia tienen la ecuacion:

y=aexP,

donde y representa los costos de inversién u operacién, x es la capacidad y ay b
son constantes. _
Después de calcular tales curvas, uno puede construir las lineas de economias
iguales mediante el calculo de puntos de datos para varias capacidades.

Ejemplo. Regresande a 1983, los datos de la minerfa subterranea de Oro
Australiana, las curvas de potencia son usadas para obtener costos de operacion
e inversion por interpolacion. Para una capacidad de 50,000 ¥/a, se interpolaron los
costos de preproduccion de Aust-$ 11.9 Millones y los costos de operacion de 96
Aust-$it. : :

Para un precio de 500 Aust-§/0z los puntos de datos tienen que ser calculados
para una tasa interna de retorno de 10%, 15% y 20% respectivamente.

Suponemos un 100% de financiamiento en equidad para el cual no son pagados
impuestos ni intereses, ya que &l minado de Oro en Australia era libre de
impuestos hasta hoy. Suponemos un tiempo de vida de trabajo de & afios para la
mina. Ya que ahora podemos calcular con flujos anuales de efectivo iguales,
usamos el método para el célculo con factores de anualidad del valor presente
descritos en el Capitulo 11.2.4.3.

Los siguientes célculos son realizades:

Paso 1 Calculamos la cantidad de flujo de efective anual para la ganancia de
operacién necesaria para obtener una tasa interna de retomo de 10, 15 y 20%.

-De acuerdo a la formula (1) del Capitulo 11.2.4.3:

I=OPceb, : _ (1')

donde | es la inversion, OP. la ganancia de operacién (o flujo de efectivo) y b, el
factor de anualidad del valor presente.,

En nuestro caso | es Aust-311.9 Millones. De la Tabla 5 del Apéndice son tomados
los factores by, para 8 anos. .
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_Tablaxx B \
iRR b,
10%  5.335
15%  4.487

20% 3.837

De acuerdo a la anterior Ecuacién (1) y a la Tabla XX, obtenemos:

1
o= 2
para una TIR=10%: OF, = % = 2.23 Millones Aust - ;

para una TIR=15%: OP, = % = 2.65 Millones Aust - §;

para una TIR=20%: OP, = El—lé% =3.10 Millones Aust - $;

Paso 2: Los reditos totales necesarios por afio son el total de los costos de
operacion mas las ganancias de operacién calculadas en el Paso 1.

Los costos totales de operacion son 96+50,000=4.8 Millones Aust-$/a.
Los réditos totales son, por consiguiente:

para una TIR=10%: Rev = 4.8 +2.23 = 7.03 Millones Aust - $/a;
para una TIR=15%: Rev = 4.8+ 2.65 = 7.45 Millones Aust - §/a;

- para una TIR=20%: Rev =4.8+3.10= 7.90 Millones Aust - $/a.

Paso 3: Calculamos ahora la ley de Ore requerida. Suponemos una recuperacion
en el molino de 90%. Para la ley de Oro requerida Gg ¥ un precio del Oro de 500
Aust-$/oz podemos establecer la siguiente relacion (31.103 es el factor de
conversion de onzas a gramos, véase en el Capitulo 1.1.4):

G, »0.9+50,000 ¢ 500

= Rev.
31.103

@)

con ia Ecuacién {2)-y el dato de réditos del Paso 2 obtenemoes:
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para una TIR=10%: G, =9.7g Aut; )
para una TIR=15%: G, =103 g Au/t;
para una TiIR=20%: G, =10.9g Au/t.

Paso 4. De la misma manera los puntos .de datos son calculados para otras
capacidades y frazados en un diagrama ley-capacidad como el mostrado en la
Figura 30. El mismo célculo puede también ser hecho para otras supocsiciones de
Oro, como &l mostrado en la Figura 30.

Para comparar un depésito bajo investigacién con otros depdsitos, estos depésitos
pueden ser ahora trazados en el misme diagrama el cual provee un conjunto de
parametros econdmicos como estandares de comparacion.

Tabla XXI| .
| Ila lib : 1] W
Consumo mundial Tasas de crecimiento (j) Afics Iny=yn
1000 t {in %) {(1+§100) (x)
)

14605 0 9,589
16807 ) 151 1.151 1 9.730
17450 3.8 1.038 2 8.767
14563 -16.5 0.835 3 9.586
17708 218 1.216 4 9,782
18368 3.7 1.037 5 8.818
. 19443 59 1.059 8 9.975
20342 48 1.046 T 9.920
19705 -3.1 0.969 8 9.889
19202 -2.6 0.974 9 9.863
10 9.846

18886 ' -1.8 0.984

12.5 Comparacién de depdsitos con graficas de costos.

Las graficas de costos muestran costos de equilibrio para todas las minas que
producen un mineral en particular vistas en el Capitule 2.3. Tales gréficas son un
medio ideal de comparacién de depdsitos. Si uno tiene que evaluar un depdsito de
Estafio, por gjemplo, y el resultado de un calculo econémice preliminar es un
“precio de equilibrio de 10 Aust-$/kg Sn en Aust-$ de 1979 (Véase en el Capitulo
11.7), la conclusién puede obtenerse de la Figura 30 y decir que cerca del 50% de
todas las minas tienen una mejor posicion econdmica, mientras que el otro 50%
estan en lo peor.
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Figura 30.. Diagrama Ley-Tonelaje con lineas de igual TIR.



