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SUMARIO 

La presente Tesis busca demostrar la factibilidad de construir y aplicar un Modelo 
Matemático de Planeamiento de Minado a Corto Plazo, que reúna las siguientes 
condiciones: 

- útil, para determinar una mezcla óptima de mineral y uniforme en el tiempo tanto en
calidad y cantidad,

- flexible, para examinar diferentes alternativas de planeamiento variando únicamente
las prioridades de metas múltiples,

- diseff o computacional tal que pennita su operación sencilla, flexible, rápida y
económica, en la operación minera rutinaria,

- cuya implementación apoye cambios sustanciales en los procedimientos de
organización, control y operación, tendientes a lograr mayor eficiencia y
productividad.

La Tesis está dividida en dos partes. En la parte teórica se explica el porqué de la 
aplicación de un Modelo Matemático Simplificado de Planeamiento de Minado. En la 
parte práctica se plantea cómo implementar esta solución mediante el uso de una red de 
microcomputadoras en el campamento minero. 

Se cumple también cou el propósito <lidáctico de apoyar la difusión de técnicas de 
investigación de operacioneti en los problemas mineros, mediante la �xposición clara de 
la estructura de! Modelo y su aplicacióu paso a paso en una mina hipotética. Asimismo 
se resefia lUl8. aplica.ció!l práctica del Modelo 13ll la Unidad de Producción Anda.ychagua 
de Centromin Perú S.A., efecb.J�da en Diciembre 1994, para apoyar el Planeamiento 
Operativo 1995.

La aplicación del Modelo ea la operación diaria puede aportar significativos beneficios 
económicos, tanto por el incremento de jngre¡;os debido a una alimentación óptima de 
minera! a concentradora, como por el ahorro debido a la asignación eficaz de los 
recurscs en general. Esto se explica en detalle en el capíb.Jlo 6, donde se ha esbozado wia 
valorización del Modelo en fimción de los beneficios que implicaría su uso rutinario. 
Para el efecto se recomienda construir el sistema de infonnación delineado en la presente 
Tesis. 
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INTRODUCCIÓN 

"Optimizar es ta ciencia de lo esencial, 

satisfizar es el arte de lo factible." 

Samuel Eilon1 

La industria minera se enfrenta cada voz a mayores exigencias en cuanto a la calidad de 

sus productos, racionalización del uso de los recursos y el control del medio ambiente 

cirCWidante a cada operación minera. En este marco, aún cuando el planeamiento a largo 

plazo sea bien concebido y se haya llegado a establecer WlB. secuencia anual de minado, 

la operación minera debe en:6-entarso a continuas fluctuaciones en el dinámico mercado 

de metales y no-metales, y al medio ambiente político-económico interno y externo, tales 

que pueden afectar seriamente al negocio minero en marcha. 

Un planeamiento a corto plazo muy ágil y flexible es la herramienta esencial para 

corregir el rumbo y superar las dificultades encontradas, a fin de mantener una 

producción de concentrados en los niveles de calidad y cwitidad exigida por los 

compromisos de entrega periódica. En nuestro pais esta situación es mas delicada por 

cuanto los recm·sos de capital y equipe minero son relativamente escasos; en muchas 

operaciones min�ras la infraestrudura disponible es obsoleta y su disponibilidad flsica 

es baja y variable, de manera qua los planes de producción no siempre se cumplen a 

cabalidad. 

El presente trabajo plantea una metodología de Planeamiento a Corto Plazo basada en la 

modeliz.ación de las operaciones mineras en condiciones promedio de la industria minera 

naciomtl, a fin de posibilitar llll3. alimentación óptima diaria de mineral, en cantidad y 

calidad uniforme, desde los frentes de exploración haBta la concentradora Antes que 

aplicar académicamente ciertos criterios de optimización matemática, se trata de obtener 

una solución que satisfaga diferentes metas, algunas de ellas opuestas entre si. 

Con el presente Modelo se �retende dar una solución sencilla al problema de la 

programación de producción a corto plazo, desde wa perspectiva pragmática, mientras 

que superemos esta etapa transitoria previa a la actualización tecnológica minera al 

estándar internacional, luego de wi aislamiento prolongado en las dos últimas décadas. 

l EILON, Samuel (UIQ: ªGoals and Constraints in Decision Making', Canada, 1971. (HIL9 l]
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CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA TESIS 

1.1. FORMULACION DEI. PROBLEMA GENERAL 

El problema general del planeamiento de minado a corto plazo es la programación de 
producción en periodos mensuales, semanales y diarios, determinando la extracción de 
mineral, consistente con los planes 08 producción a mediano y largo plazo (anuales. 
semestrales y trimestrales) por cada área y labor, hasta el nivel de frentes de extracción. 

Los planes de producción a mediano plazo consideran por lo general la calidad y 
cantidad de concentrados a producirse. tal que cubran los compromisos de entrega a Wla 
fimdición, bajo ciertas condiciones contractuales de comercialización. Para el logro de la 

óptima combinación de recuperación y grado del concentrado se requiere mantener una 

alihlentación de mineral de cabez.a, constante en volumen y uniforme en calidad, cada día 

y aún cada hora, además de la optimización del proceso de com�entración. 

En tal sentido, !as funciones de control tienden actualmente hacia el monitoreo de la 

operación, pues se dispone de imtrume11t�ión prácticamente para todo .uso, de modo que 

se puede contar con información real del pro�eso cada 10 minutos sobre el peso en 

tolvas y fajas, ensayes, .;te. Con el uso de micrncompl!iadoref: cada vez más veloces y 

poderof.los algoritmos de programación matem&tica, se puede correr cada 1 O minutos IDl 

modelo matemático con infonnación real para controlar eficazmente la openu:ión entera 
J 

F.ntre otras aplicaciones interesantes, se cuenta en el mercado con sistemas de ensaye 

rápido in-situ, como el ,¡Borehole Logging System" que permite determinar los contactos 

de mineral y las leyes utilizando un probador gamma-gamma que se introduce en los 

taladrof: de exploración (DDH) y en taladros de voladlD11, cuya aplicación permitirá 

control� oportlú1amente la di!ucióíl de manera eficiente, y obtener las leyes en el frente 

de explotación con suficiente precisión. 
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Estamos asistiendo a la aplicación cada vez mas amplia de la filosofla CIM (Computer 
Integrated Manufacturiog) o Manufactura lnt'-'grada por Computadora en todas las facetas 
de la industria minero metalúrgica, con mayor énfasis en el procesamiento mineralúrgico 
y metalúrgico. [MAG93], [ARB93]. Ver figura l. 

La operación minera subterránea se ha ido racionalizando en dos :frentes principales: 
mecanización y automatización. A partir de la década de 1980 se ha incrementado 
notablemente el aporte de la automatización, integrando todo el proceso productivo 
mediante computadora desde el nivel de sensores y actuadores hasta el nivel de sistemas 
DSS de soporte a la toma de decisión (Decision Support Systems). En las figm-as 2 y 3 
se aprecia la tendencia general de mayor automatización y la integración con sistemas de 
información computarizados, en este caso de la industria minera alemana del carbón en la 
cu ,nea del Ruhr. Con ello se han incrementado la productividad y los beneficios. 
[CZW93] 

Es evidente pui;is que la modelización �tual se orienta mayo¡mente al planeamiento de 
minado a corto plazo, con el fin de que la operación minera fesponda a las exigencias 
cada vez mayores de calidad, es decir, miner!il de cabeza de calidad uniforme en todo 
momento. 

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ESPECIFICO 

El logro de una alimentación constante de mineral en cantidad y calidad implica W1 
"blending" adecuado de míneral de m.i.ua, que comúnmente es de calidad heterogénea, 
jW1to con una programación cuidadosa de extracción de mineral de las labores en 
producción teniendo en cuenta las restricciones propias de los ciclos de minado por cada 
método de explotación y los recursos disponibles. 

¿Cómo lograr tal ''blending" de mineral? ¿Qué estrategia de solución debe aplicarse? 
¿Cómo lograr el mejor ::iprovechamiento de los minerales cubicados por exploración y 
desarrollo? ¿Cómo lograr la mezcla deseada para obtener el mayor beneficio posible 
tanto a corto plazo como a largo plazo?. 

La solución a estas interrogantes se complica al considerar que en la naturaleza contamos 
con mineral económico escaso. y que los yacimientos al ser explotados van 
empobreciendo paulatinamente. 
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Figura 1: NIVELES JERARQUICOS DEL CONCEPTO C.I.M. 
(Computcr lntegratcd Manufacturing) 
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Por otro lado, en nuestro país tanto los �cursos de capital y equipo minero son escasos. 
En muchas op::,raciones minera.e la infraestructura dispouible es obsoleta y su 
disponibilidad flsica �s baja y variable, de manera que los planes de producción 
,;,stablecidos en un plan mensual no siempre se {:WDplen a cabalidad. 

Se requiere entonces, l!plicar wic. metodología de programación de la producción que 
responda a tales exigencias y haga posible el logro de una alim�ntación óptima diaria de 
mineral en cantidad y calidad estable. 

En cuanto a la metodología de cálculo, no siempre es posible resolver a mano tal 
asignación óptima de tonelajes a extraer de diversos tajeos, salvo que el número de 
tajeos sea pequeño. 

1.3. FORMULACION DE OBJETIVOS 

Las coosideraciones anteriores indican la necesidad de contar con wia herramienta de 

programación lo suficientemente ágil y pre<:isa, que evalúe diferentes alternativas de 
extracción según las restricciones especificas de la operación y los objetivos diarios de 

alimentación a concentradora, y ademas cumpla los lineamientos generales del programa 

de producción a largo plazo. 

Para ello esta herramienta debe reunir ciertas condiciones mínimas: 

- que permita formalizar y evaluar diferentes metas de optimización al ,mismo tiempo,

sencilla en la interpretación de resultados y en su aplicación a las operaciones

mmeras,
- robusta en su concepción formal o matemática,
- flexible y que permitaretroalimentar según los cambios en la operación misma,
- que no requiera demasiada infonnación para su uso,
- que proporcione respuestaB consistentes en corto tiempo,
- que permita eval� diferentes alternativas rápidamente,
- y finalmente, que su costo de utiliz.acióü sea mínimo.

Es evidente que para construir una herramienta de esia, tipo es necesano el uso de 

i.écnicas informáticas. & el computador es pcaible tener respuesta casi inmediata a 

varias altemativru; y en breve tiempo. 
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Para el logro de resultados aún mas eficaces es necesario contar con sistemas de 

instrumentación de control elecb·ónico on Unea y en tiempo real, con dispositivos 

que controlen tanto el peso del mineral como su calidad. y activen otros dispositivos para 

la clasificación (p.ej. "ore sorters"). De este modo se puede obtener un verdadero 

"blending" en condiciones ideales. 

Si1 embargo otra condición es que la herramienta de programación a utilizar conswna 

recursos mínimos para su utilización, tanto en tiempo y dinero. Por ello nos remitimos a 

plantear Wl3. alternativa económica de solución basada en 1Dl modelo de programación 

lineal resuelto por microcomputadora. Et uso de sistemas de control de procesos debe 

ser motivo de olio tema de Tesis. 

1.4. JUSTIFICACIÓN E Li\APORT ANCIA 

El problema planteado es inherente a la labor·cotidiana del Ingeniero de Minas. De la 

óptima programación de la producción de mineral depende· que se obtengan los 

resultados deseados en· la Planta Concentradora cada día, y por ende del ejercicio 

mensual. 

Sin embargo en la práctica minera no se concede la importancia debida al ''blending" 

diario de mineral, y no por desidia sino por la virtual imposibilidad de contar con una 

herramienta como la descrita al inicio de cada jornada, tal que permita evaluar en pocos 

minutos diferentes alternativas del programa de extracción, según las exigencias del 

objetivo diario de produ-cción y las restricciones del momento. Así,' el Ingeniero de 

Minas se ve limitado a establecer lU1 "blending'' aproximado, basado únicamente en su 

experiencia y criterio profesional. 

El problema se 38TI1Ya si el esquema organizativo de la empresa es deficiente y concede 

mayor importancia al logro de metas mensuales por departamento como elemento de 

valoración del desempeflo del personal ejecutivo. Es práctica común en algwias minas 

enviar mineral pobre o diluido durante la primera semana de cada mes con el fin de 

"ganar tonelaje", y recién incrementar la ley de cabeza a partir de la segunda quincena 

con la finalidad de "balancear'' el logro de los objetivos en tonelaje y ley de ese mes. Sin 

embargo el datlo causado al proceso de concentración es irreversible, y en consecuencia 

el producto fmal a comercializar es de baja calidad. 
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La solución adecuada del problema de "blending" de mineral para cada dfa resulta ser 
entonces de importancia capital para la buena marcha del negocio minero, jooto con el 
establecimiento de ooa estructura organizacional eficiente. 

Por otro la.do, existe un paradigma común en nuestras minas: "los modelos matemáticos 
son sólo artefactos teóricos que no pueden ser aplicados en la operación minera, y están 
restringidos a Wl fin plD"81Ilente académico". La presente Tesis intenta demostrar la 
falacia de tal afumacióIL 

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES 

Entre las limitaciones del presente nbajo, cabe mencionar que no se abordan los 
problemas relacionados al establecimiento de los ciclos de minado según los métodos de 
explotación que se apliqueIL Tampoco se abord>i el problema de la asignación óptima de 
equipo minero. Estos p.oblemas conducen a la formufación de complejos modelos de 
programación lineal multipóriodo y de sim�lación. Este fue el caso del Modelo 
Matemático de :Planificeción de Mina Casapa!ca de Centrom!n Perú S.A que estuvo 
orientado al planeamien�o minero a mediano y largo plazo. Dicho modelo presentaba eil 
inconveniente de requerir para su op�ración del uso de un computador del tipo 
Mwnfhune, por lo general no dispunible �n Wl campamento minero peruano. 

Como se ha sefialado anteriormente, el objetivo de esta Tesis es presentar Wl Modelo 
Simplificado de Mezcla de Mineral qu" sinra d" apoyo eficaz al Ingeniero de Minas en 
la programación diaria de la extracción, con el apoyo de ooa micrócomputadora Se 
provee tma solución sencilla y bastante aproximada al problema del "blending" y la 
programación de producción a corto plazo, desde tma perspectiva pragmática. 

Se debe enfatizar que cualquier modelo por sí solo no logrará la optimización de la 
producción en el horizonte de corto plazo. Hará falta implementar la automatización y 
control de procesos en la operación minera, junto con la modernización de los 
procedimientos de organización, controi y operación, tendientes a lograr mayor eficiencia 
y productividad. 
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CAPÍTIJLO 2 

MARCO TEÓRICO CONCEPTIJAL DEL PLANEAMIENTO 

DE MINADO 

2.1. CONCEPTOS DE INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES 

2.1.1. GENERALIDADES 

Las técnicas de Investig�ión Operativa tienen cada vez nuevas aplicaciones en relación 

a la toma de decisiones en campos tan diversos como la industria, la agricultw-a, la 

minerta, el transporte, la educación, la planificación, la administración, la economía, la 

defensa, etc. 

En IBB dos últimBB décadas, la difusión de las técnicBB de Investigación Operativa ha 

alcanzado un auge realmente impresionante. Esto es, probablemente, el resultado de 

contar con la computadora, como un dispositivo apropiado para resolver algoritmos 

complejos; y por otro lado la necesidad real cada vez mBB exigente de hacer llll8. 

utilización óptima de los recw-sos; por cuanto estos existen en cantidades limitadas. 

2.1 ?.. TOMA DE DECISIONES 

La aplicación de la Investigación Operativa en ciertos problemBB específicos, tiene por 

objetivo la determinación de wia buena. decisión, y si es posibie la determinación de la · 

decisión óptima según cierto criterio pre-�specificado. 

La evaluación de wia decisión implica el uso de cierto criterio de valor, o medida de 

utilidad, el cual recibe el nombre de fimción de utilidad Algunas funciones de utilidad 

son fácilmente cuantific&bles, en c:m1bio otras no. El vaiwnen de ventas por mes puede 
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ser medido en wiidades específicas según sea el caso (TMS, m3, etc.); en cambio el 
nivel de satisfacción de los clientes corresponde a wia evaluación de tipo subjetivo. 

En la toma de decisiones participan los siguientes elementos: el tomador de decisiones, 
el problema, las alternativas ( o cursos de acción) y la :función de utilidad. Esta última es 
definida por el tomador de decisiones, correspondiente a cierto criterio de decisión. 

Dado un problema, la determinación de ia decisión óptima es equivalente a la 
determinación de la alternativa o conjunto de alternativas que optimizan a cierta :función 
de utilidad dada Es decir que dos o más alternativas podrían ser igualmente deseables 
por cuanto optimizan cierta :función de utilidad. 

Tabla 1 . Caracterf sticas de las Decisiones 

l!li!il!l!lil!!!l!!!lil!l!l!lil!l!l!l!![l!l!!�ml •■ =:l; 

m11a111111111111111 �g
o 

lffii�ffllilllllillllllllll Alto

Según H. Gutiérrez [ GUT93] 

Utilización de 
Recursos 
Medio

Medio 

Medio 

Extorna e Interna 

Moderadami;:ote 
Ag,-egado 

Moderado 

¡Moderado 
1 

Ejecución 

Corto 

Bajo 

Local 

Inten,a 

Bajo 

Bajo 

Bajo 

El planeamiento es básicamente un proceso de toma de decisiones. Las decisiones 
pueden ser hechas mediante procesos intuitivos o racionales. Las decisiones intuitivas

12 



pueden resultar en beneficios a corto plazo, si la decisión es correcta, pero tiene la 

desventaja que nadie mas que el originador sabe los supuestos utilizados. 

El proceso nwional de toma de decisiones involucra cuatro etapas: 

(1) entendimiento o diagnóstico de los problemas involucrados en el logro de las metas.

(2) búsqueda de las soluciones mas promisorias,

(3) análisis y comparación de las consecuencias de cada alternativa,

(4) selección de la mejor alternativa y trazo del plan de acción.

La decisión se convierte entonces en tm plan, y el plan es una decisión. Planeamiento es 

como usar hombres y materiales, y donde y cuando usarlos [BOY73]. Esto es mas 

evidente en el caso del planeamiento da minado a corto plazo. (Tabla 1). 

2.1.3. SISTEMA Y MODELO 

Sistema es un conjunto formado por elementos interconectados de acuerdo a cierto 

criterio de ordenamiento u organización J:-'ara lograr un objetivo común. [ALV90] 

Para estudiar Wl sistema es necesario aislarlo dsl resto del I.Dliverso. El aislamiento de Wl 

sistema implica la partición del universo en dos. Una parte lo constituye el sistema en 

estudio y la otra lo coüstituye todo aquello gue no pertenece al eistem8> y recibe el 

nombre genérico de mlllldo exterior o mnbiente. 

Bajo este concepto un sistema tiene una frontera cuya determinación permite analizar ia 

estructura del sistema. Un sí�tema recibe estímulos del mundo exterior, a través de las 

entradas al sistema, y a su voz, el sistema actúa sobre el mundo exterior mediante las 

salidas o respuestas del sistema. 

Modelo es la representación de un sistema de acuerdo a los objetivos del estudio del 

sistema. Es decir, para cierto objetivo de estudio ciertas partes del sistema son 

relevantes, y si cambia el objetivo del estudio, las partes relevantes del sistema 

probablemente serán otros. 

Según el objetivo del estudio, wi f:!istema puede estar representado por diferentes 

modelos. Existen varias clases de modelos según su forma de presentación, es decir, 
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cómo se expresan; y según su estructura. es decir, por la interrelación entre sus 

elementos. 

En la Investigación de Operaciones interesan los modelos de tipo simbólico, que se 
expre&an mediante algoritmos matemáticos� y los de tipo procedimiento, que se expresan 

mediante Wl conjwito de pasos que indican el procedimiento a seguir en la solución de un 
problema 

Tabla 2. Técnicas Comunes do Investigación de Operaciones 

• Multiplicadores de Lagrenge
• Métodos de programación matemática:

- Programación lineal

- ·Programación peramétricn
- Programación entera
- Programación no-lineal
- Programación e8tocástica

• Métodos de simuladóo
• Métodos de optimización multietapa.

- Procesos markovianos
- Programación dinámica

- Principio del méximo de

Pontryagin

Según J. Mutmansky [MUT73) 

• Teoría de colas
• Teoría de juegos
• Teoría de decisión y utilidad
• Teoría de invontario
• Métodos de superficie de respuesta

- Métodos de búsqueda
- Op�acióo evolutiva EVOP
- Op�ración evolutiva Simplex auto-

orientada SSDEVOP
• Teoría de secuenciación

• Análisis de redes

- PERT-

- CPM

Las técnicas de optimización permiten encontrar las alternativas óptimas sin necesidad de 

considerar todas las opciones, es decir, con sólo un subconjwito reducido de ellas. Esto 

no es posible con las técnicas de simulación, que se orientan a la búsqueda de soluciones 

posibles, cuando el problema es inherentemente estocástico (probabilístico). 

Dentro de los métodos de Program1Wión Matemática la Programación Lineal goza Wia 

preferencia especial debido a sus múltiples aplicaciones y debido a la existencia de un 

método poderoso de solución de programas lineales, el Método Simplex, sobre todo vía 

la Computadora. 
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Tabla 3. 

111111 11111111111111111111111 
BUENOS 

Calidad de Resultados con Programación Matemética 

102 76 38 57 27 53 

¡REGULARES 21 16 19 28 15 29 
¡:--------+---------l----------1-----------1 

!POBRES 6 3 6 9 3 6 

!INCIERTOS 7 5 4 6 6 12 

!ifültHt�Wii!lil!i!iiiliii!i!l i!i!lii!i���¡¡;¡i¡¡����¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ !i!l!i!l![ij1:!lil1i!�q�!!!l!i!iii!!l! !i!ii!l!ii!��¡¡¡¡¡¡¡¡��!lii!iiiil!ii
Según el estudio "Mathematical Programming in American Companics: A Sample Swvey" de 
Noviembre 1976 [Hll..91] 

2.1.4. SISTEMAS DE INFORMACIÓN 

Todo sistema organizacional depende, en mayor o menor medida, de wia entidad 

abstracta denominada sistema de información. 

Un sistema de información es el medio por el cual los datos fluyen de lllla persona o 

departamento hacia otros, y puede ser cualquier cosa, desde la comwiicacióo interna 

entre los diferentes componentes de la úrganización y lineas telefónicas hasta sistemas de 

cómputo que generan reportes periódicos para varios usuarios. [SEN92] 

Los sistemas de información proporcionan servicio a todos los demás· sistemas de tma 

organización y enlazan todos sus componentes en forma tal que éstos trabajen con 

eficiencia para alcanzar el mismo objetivo. 

Categor(as de los Sistemas de Infonnaci6n: 

• Sistema para el procesamiento de transacciones: sustituye los procedimientos

manuales por otros basados en computadora. Trata con procesos de rutina bien

estructuradoe, donde existen muy poc:is excepciones a los procedimientos normales.

Incluye aplicaciones para el IruiIJíenimiento de registros. Ejemplo típico:

aplicaciones de cajeros automáticos.
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• Sistema dt't información administrativa; proporciona la información que será

empleada en los procesos de dEJc;sión administrativos. Trata con el soporte de

situaciones de decisión bien estnlcturadas. Es posible anticipar los requerimientos

de información más comuneEI. Ejemplo típico: reportes semanales o menBUales de

producción y ventas, en combinación cea infonr..ación externa de tendencias de

precios, etc.

• Sistema paia. el soporte de docisiones: proporciona información a los directivos que

deben tomar decisiones sobre situaciones p8rticulare1. Apoyan la toma de decision0s

en circunstnncias que no están bien estructuradas. No es posible diseffar de antemano

tanto el formato como el contenido de los reportes del sistema En consecuenci� los

sistemas para el soporte de di;,cisiones deben tener una flexibilidad mayor que la d"

los demás sistemas de información. Frecuentemente para cubrir los requerimientos

del Usuwio se debe accesar a información de diferentes sistemas de información.

Ingenierfa de Información e Ingenier(a Je Software 

Actualmente hay consenso en que la infonnación es Wl recw-so estratégico de toda 

organización, aun mas importante quo;t el capital, el trabajo y los rec1.1111os materiales. 

Existen varios enfoques de solución a los requerimientos informáticos de cualquier 

organización, entre loe que tenemos la ingeniería de información y la ingeniería de 

software. 

La Ingeniería de Información centra su atención en la gestión de la información de modo 

que apoye decisivamente al logro de los objetivos empreswiales.· La Ingeniería de 

Software focaliza hacia la calidad del software como un producto de alta confiabilidad. 

Pvdemos afirmar que la primera plantea el "qué" y la segunda el "cómo". Evidentemente 

ambos enfoques son complementarios. 

Antes de establecer cierta arquitectur::. de cómputo para l!I!a organización, tanto en 

hardware y software, s? debe formular 61 PlauE!amientc Estratégico de la Información, el 

cual debe estar alineado al Planeamiento Estratégico de la empres� a fin de lograr tma 

solución adecuada a hu; necesidades roales de información a nivel corporativo. 
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Figura 4: Estrategia Inform�tica alineada a la Empresarial 

Visión Empresarial 

Estrategia 
lnf ormática 

Fuente: Espinoza, JA "Arquitectura de los Siste1nes Informáticos" 

Diario "Gestión", Lima·Pení. ed. 'i.8/10/92 
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En dicho Plan se establecen el Modelo Orgnnizacional (las metas de la empresa, los 

problemas del negocio, los factores críticos d('l éxito y las necesidades de información), 
el Modelo de Datos (qué información necesita la empresa para operar efectivamente) y 

el Modelo de Procesos (cómo usa esa informa�ión la empresa). 

El Planeamiento Estratégico de la Información se debe efectuar a fin de asegurar que el 
desarrollo de sistemas incorpore las necesidades de toda la compaftia, y para identificar 
los usos estratégicos de la información, es decir, cómo usar la <iomputadora para lograr 
una ventaja competitiva. Luego de la definición de lofil sistemas a desarrollar, es 
necesario estratificarlos e integrarlos a fin de dar soporte efectivo a la toma de 
decisiones, tal como se aprecia en la figura 5, en tres niveles: control operacional, 
control administrativo y sistemas de soporte a l&S decisiones. 

2.2. CONCEPTOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL 

2. 2.1. DEFINICIONES

La Programación Lineal es una técnica de optimización que co11Biste en la maximización 
ó minimización de wia fimción lineal, llamada fwición objetivo_ ó fimción de utilidad, 

sujeta a restricciones también lineales. Los requerimientos, capacidades, ganancias, etc. 

son fundones que se deeeoo maximiZár, en cambio loe costos, las p�rdidas, los 

accidentes, etc. son funciones que f:e debon minim;zar. [ALV90] 

El modelo de wi progrmna. lineal es, en términos sencillos, Wl sistema de ecuaciones, 

donde cada ecuación es wia combinación lineal de variables y coeficientes constantes. El 

problema consiste en hallar los valores de las variables, tales que optimicen la función 

objetivo sujeta a las restricciones. Las variables que se desea detennioar se llaman 

variables de decisión. 

El modelo de tm programa lineal consta de tres elementos: 
- tma función objetivo,
- wi conjtmto de restricciones estructurales,
- tm conjunto de restricciones de üo-negatividad de las variables de decisión.

En forma práctica, la programación lineal es tma técnica matemática para determinar la 

asignación óptima de recursos escasos. 
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2.2.2. CLASES DE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL 

Linus Schrage [SCH83] agrupa los modelos de Programación Lineal de la siguiente 
manera, según sus objetivos de optimización: 

a) Problemas de mezcla de productos: maximizar beneficios por ventas de
diferentes productos.

b) Problemas de �ducción de stocks y costos: mm11Wzsr costos. considerando
requerimientos niinimos de operación (problema inverso al anterior o "dual").

c) Problemas de biending: minimizar costo por producto terminado, cumpliendo
(;ierta calidad mh1ima del mismo (refinedas de patróleo ).

d) Problemas de pisneruniento muitiperiodo: tener en cuenta que las decisiones
tomadas en cierto periodo influyen sobre otras en perio_dos posteriores (puede
incluir sub-modelos de mezcla de productos. blending. o de otro tipo).

e) Problemas de integr�ión vertical: determinar niveles apropiados de operación
de cada sector de la industria para satisfacer requerimientos especfficos de
conswno (wia compafUa que fabrica autos con partes producidas por sus
subsidiarias).

f) Problemas de transporte y distribución.

g) Problemas de planeamiento multiperiodo con elementos random

h) Aplicaciones a la teoría de juegos.

i) Aplicaciones en estimación estadística

2.2.3. CAMPOS DE APLICACIÓN 

La Programación Lineal se aplica en casi todas las facetas de los negocios. desde 

publicidad hasta planeamiento de producción. Las aplicaciones típicas de la P.L. son los 

problemas de transporte, distribución y planeamiento de producción. Su campo de 

acción, sin embargo, son los problemas corrientes que acusen linealidad. 

Se puede reconocer que ciertas situaciones o problemas son lineales cuando: 
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los efectos de la variación de ooa actividad son proporcionales al sentido del 

cambio� p.ej. ei duplica el monto de ventas de alambrón de cobre duplicando la 

producción del mismo. 

las interacciones entre las variables deben ser aditivas o swnablee� p.ej. el 
monto total de ventas de metales es 11:!. 61lllla de las ventas de cobre y de plomo 

refinados. 

las variables deben ser continuas, esto es, deb.> permitirse que el valor optimo 
para una variahle d� decisión sea frac.cional, p.oj. 30.56 Wlidades . 

2.2.4. ETAPAS PARA SU APLlCACIÓN 

Son las mismas que para cualquier estudio de Investigación de Operaciones [IilL91] tal 
como se· aprecia en la figura 6. Conviene tener en cuenta los siguientes aspectos en cada 

etapa: 

1) Formulación del problema:

- ¿cuáles son los objetivos del estudio?
- ¿quienes tomen las decisiones?
- ¿hay cursos alternativos de acción? ¿porqué aplicar 10.?
-- ¿cuáles son las restricciones?
- efectos del sistema en estudio sobre su entorno,
- ¿existe linealidad en el sistema? ¿en qilé grado?
- ¿es posible linearizar el problema dentro de un rango práctico de las variables

involucradas?

2) Construcción de un modelo matemático:

- ¿qué supuestos de simplificación son necesarios?
- ¿cuáles son las variables de decisión?
- ¿cuál es la función objetivo o medida global de la efectividad?
- ¿cuáles son las restricciones o limitaciones sobre las variables de decisión?
- ¿cuáles son los parámetros estim�dos o �onstantes?
- ¿existen múltiples objetivos?
- ¿el modelo construido representa la eseucia del problema?
- ¿existe a.ita corr1;1lación entre la predicción del modelo y lo que oCl!ITe en la vida

real?
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Figura 6. Etapas C"m el Desa:rrono de un Modelo de Programaci6n Matem6tica 

REVISION DE 
ESTIMACIONES Y 

SUPUESTOS 

Según Hartley [LAR82] 
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3) Obtención de una solución:

- ¿qué algoritmo se aplicará para obtener la solución óptima? (algoritmo: todo
procedimiento iterativo de solución)

- ¿resulta mas conveniente satisfacer todas las metas, en vez de optimizar wia sola?
- ¿cuánto tiempo y esfuerzo demandará conseguir el óptimo?
- ¿sería suficiente utilizar procedimientos heurísticos para encontrar una buena

solución sub-óptima, en menos tiempo y a menor costo? (heurístico:
procedimiento de disetlo intuitivo que no garantiza una solución óptima; está
basado en el criterio del investigador)
realizar el análisis post-óptimo para reajustar la solución a las condiciones reales

- realizar el análisis de sensibilidad para identificar loe parámetros más críticos
- ¿en cuánto afectan a la solución óptima? ¿es confiable la estimación de tales

parámetros?

4) Verificación del modelo y la solución:

5) 

- ¿las expresiones matemáticas de1 modelo son consisteutes en las dimensiones de
las unidades qu� emplea?

- realizar la prueba histórica o retrospectiva, ¿e�ta prueba reconstruye el pasado
con suficiente e:::actit-Jd?

- ¿es útil su desempefio histórico hipotético para predecir los ofectos relativos de
los diferentes cursos de acción?

- ¿existen factores importantes que no se hayan considerado?
- ¿se requieren modifü.:ar les supuestos y �stimaciones?

:&tablecimiento de controles sobre ia soludón: 

desarrollar wi sistema bien docwnentado para aplicar el modelo; este sistema 

debe incluir el modelo, el procedimiento de solución, el análisis post-óptimo y 

los procedimientos operativos para su implementación, 
- ¿se han previsto procedimientos de mtina para detectar cambios estadísticamente

significativos en los valores de los parámetros más sensibles? ¿tales parámetros

están dentro de sus rangos preestablecidos?

6) Ejecución de la solución:

¿se ha explicado en detalle a la gerencia usuaria acerca de la solución que se va a 

adoptar y su relación con la realidad que opera? 
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- ¿se hao desarrollado los procedimientos requeridos para implementar con

exactitud la solución obtenida?

¿la gerencia usuaria ha capacitado detalladamente al personal que participa?

- luego de la experiencia inicial, ¿se hao identificado las modificaciones que tengan

que hacerse en el futuro? ¿cuáles corresponden al procedimiento de aplicación y

ejecución de la solución obtenida? ¿cuáles indican la revisión de las hipótesis y

supuestos de partida?

- ¿se ha docwnentado la metodologfa empleada con suficiente claridad y detalle

para que aste trabajo pueda ser aplicado en situaciones similares?

La formulación termina en la for-.na de enwiciado de wi prob� donde la función 

objetivo, sus restricciones estructurales y ios re!!pectivo¡. coeficientes aparecen en forma 

implícita. El proceso dt" solución del prograom. lineal se inicia con la expresión del 

problema mediante Wl i>istema dt� inecuacion?B, y cor,siste en aplicar un método de

solución para bailar Wl vector de las variables de decisión tal que optimice la función 

objetivo, sujeta a las restricciones eslructurales y de no-negatividad. 

La solución puede ser haliada mediante un método gráfico ó en forma analftica, según sea 

la complejidad dol problema La aplicación do WI método aoaUtico implica el uso de 

cierto algoritmo de cálculo. Existen muchos métodos analfticos para resolver programas 

lineales, sin embargo el Método Simplex, creado por O.Dantzig, es usado wiiversalmente 

debido su eficiencia computacional. [HIL91] 

De los párrafos anteriores se deriva que t2Ilto la formulación como' la solución del 

modelo son igualmente importantes en la solución de problemas prácticos. Desde lDl 

punto de vista realista, la solución de Wl programa lineal empieza con la formulación del 

mismo. Téngase presente que modelar y formular lDl programa lineal no son cosas 

equivalentes; en particular la fomwlaci6n del programa lineal precede solamente después 

de la modelización. Asimismo, dado el enwiciado de un modelo de programación lineal, 

su formulación correspondiente no es trivial. 

Es necesario enfatizar que la optimización de WI sub-sistema, no necesariamente implica 

la optimización de un sistema mayor o de todo el Sistema Esto es particularmente útil al 

medir los beneficios tangibles por la aplicación de W1 modelo de optimización 

matt nática, así también para identificar SU3 limitaciones y campo de aplicación. 
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2.J. · APLICACIONES DE PROGRAMACIÓN LINEAL EN EL PERU

Desde los primeros aílos de la década di,;l 60 diversas empresa11 y entidades hwi aplicado 
la Programación Line11J para la toma de decisiones en prnblemas especfficos. La 

utilización de esta técni�a ha sido sistematizada en wios casos y pwitual en otros. 

Cabe setlalar que varif!!:f filiales de empresas extranjeras que operan en el país, hacen 

resolver en su aede central los problemas que afi-onhm sus operaciones en el Perú, 

uswtdo también la Programación Lineal. 

J.Alvarez [ALV90] reseña las aplicaciones mas conocidas de la programación lineal en

nuestro país.

a) Ptí'ROPERU

- Modelo Matemático de Transporte de crudos y refinados para la asignación

óptima de la flota nacional.
- Modelo de Refiner(ae para ia obtención de gasolina del octanaje adecuado al

mínimo costo.
- Modelo de Selección de Crudos.
- Modelo Matemático. para la Planta de Lubricantes del Callao.

b) NICOLINI HNOS. S.A.

- Modelo de Mezcla de inswnos para. la fabricación de alimentos balanceados

para las aves.

e) UNILECHE S.A.

- Modelo de Transportes para las asignaciones de rutas y vehículos de reparto de

leche en Lima Metropolitana.

d) SIDERPERU

- Modelo de Mezcla de insumos piira la alimentación del Alto Horno.

e) PARAMONGALIMITADA

- Modelo de Cortei Optimo de Bobinas de papel {''lrim problem").
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f) MlNISTERIO DE TRANSPORTES

- Modelo de Evaluación de Proyectos de ConÑtrucción Vial considerando los
afectos regionales de centros de produr,ción y Cúnswno.

g) INSTITUTO NACIONAL DE PLANU,1CACIÓN

- Modelo de Selección de Cartera de Proyectos de Desarrollo Económico.

h) SEARS ROEBUCK DEL PERU (hoy SAGA)

- Modelo de Selección de Lineas de ComercializacióIL

i) MINISTERIO DE AGRICUL'I'UllA - IOWA STATE UNIVERSITY

- Modelo de Rotación de Cultivos para los valles de la Costa Norte del Pero.

j) IITERRO PERU (hoy SHOUOANO)

El Modelo de Mezclas de Mineral del Tajo de Marcona determina la mezcla óptima
de minerales a ser extraídos de diferenteti frentes a corto plazo. Determina asimismo
la asignación óptima de palas y camiones a cada frente. [DUL80]

De este modo se logra w1 eficiente beneficio de los minerales, con buena 
recuperación y productos de buena calidad, evitando fuertes fluctuaciones de leyes 
de cabeza y prevenir de antemruio las leyes con que debe llegar a la Planta 

k) CENTROMÍN PERU S.A.

La Gerencia. de Informática de Centromfn Perú S.A. ha def4arrollado varios modelos 
que aplican programación lineal ori�ntadoiJ a la solución de problemas inherentes a 
las actividades de producción. [ GlIT93] 

Centromfn Perú S.A. cuenta �on siete Unidades de Producción de donde se extrae 
concentrados de ccbre, plomo y zim'.. En !a Fundición y Refinerf as instaladas en La 
Oroya, son tratados los concentrados y minerales propios y de terceros con la 
finalidad de obten�r refinado?1 de cobre, plomo, zinc, plata y oro, los cuales sen 

comercializados en el mercado internacional 
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La mayoría de modelos se h911 orientado a apoyw· las operaciones de Fundición y 
Refinerías. Aquí �e rosefian brevemente los mas importantes. El Modelo de 
Phmificación Minera de Casíipalca será tratado en detalle en la sección 2.5.

- Modelo de Cobre y Plomo

Su objetivo es doterminar los estimados de producción de cinco metales básicos 
( cobre, plomo, ore, plata y bismuto) y seleccionar aproximadamente 40 
producciones de 150 concentrados nacionales y extranjeros disponibles en el 
mercado. 

Los concentrados propios de Centromín no cubren la capacidad de producción 
de los circuitos de Cobre y Plomo, por lo que es necesaria la compra del 40%

del total de concentrados de cobre y plata tratados, y del 20% del total de 
concentrados de plomo tratadol!I en La Oroya. 

Para cwnplir con esta función, el modelo toma en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

- Tonelajes y ensayes de concentrados propios.
- Tonelajes y ensayes de las producciones disponibles en el mercado nacional.
- Condiciones y límites operativos de los circuitos de Cobre y Plomo de la

Oroya.
- ''Precios de Mercado" de concentrados propios.

Precios de Compra de los concentrados disponibles en el mercado nacional e

internacional.

Calcula un Plan de Producción que cwnpla con la capacidad de planta instalada 

y permita el máirimo ingreso por venta de metal�s refinados al mínimo de costos 

de compra de concentrados de terceros y costos variables de procesamiento. 

El Modelo de Cobre y Plumo está en operación desde el afio 1974. Es usado en 

forma rutinaria por la Gerencia Comercial - Div. Minerales, y por el Dpto. de 
Fundición y Refinerías de la Gerenci� de Operaciones para la evaluación de 

compra de concentrados e-n los cálculos de los EtJtimados de Producción y en les 

Reajustes Trimestrales de estoE últimos.
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- Modelo de Cierre de Cumu en la Fundición de Cu-Pb

Tiene como objetivo proporcionar una guía al Metalurgista en la selección de 

los materiales que deben ser adicionados a las cwnas de cobre, plomo y sHica de 

manera que la mezcla final conformada respete en la medida de lo posible los 

limites metalúrgicos que garanticen un adecuado procesamiento de los materiales 

en los Circuitos de Cobre y Plomo y la obtención de un producto que cwnpla las 

normas técnicas de calidad [ GUT84] 

La función objetivo contiene un juego de penalidades que orientan la selección 

de los materiales de tal manera que las camas conformadas respeten en la 

medida de lo posible dichos límites. Sus restricciones estructurales representan 

todas las condiciones operativas y límites metalúrgicos que deben ser 

respetados. 

El Modelo es operado diariamente por el Metalurgista responsable de la Planta 

de Preparación de la Fimdición de Cu-Pb en la conformación de los lechos de 

fusión. Está interconectado con el Sistema Metalúrgico de la Empresa, el cual le 

proporciona la jnfonnación del estado y compocición óe la cama antes dei cierre 

y las calidades <le los materiales susce1-1tibles d& utilizar. 

- Modelo de Planeamiento Táctico de Operaciones

Este Modelo provee a la Gerencia Central de Operaciones una herramienta para 

la realización de los presupuestos y planeamientos_ oporativos de las Unidades 

de Producción Mineras y Metalúrgicas; sirve ademas de instrumento a la 

Gerencia de Cümercial para planificar la venta de Concentrados de Zn y 

refinados de Zn, Cu, Pb, Agy Au. [GUT92] 

Este es un modelo de Programación Lineal Multiperiodo de Planeamiento de las 

Operaciones, en el que cada periodo corresponde a w1 mes de operación de la 

empresa. La función objetivo trata cie maximiz.ar los beneficios que resultan de 

los ingresos por venta de concentrados de Zn, menos los egresos como 

consecuencia de los costos variables de producción de minerales, concentrados 

y refinados tratados, comprad� concentrados de terceros de Cu-Ag y Pb-Ag para 

los circuitos de Cu y Pb de F&R, couswno de electricidad y costos financieros 
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de los stocks temporales de Concentrados de Zn y retinados. El Modelo de 
Cobre y Plomo le provee información acerca de las compras de concentrados a 
realizar. 

El objetivo inicial del modelo fue el de analizar alternativas de reducción de la 
producción de las minas y circuitos de Fundición y Refinerías debido a la crisis 
hidroenergética que atravesó la empresa en 1992. La incorporación de la 
problemática de las ventas restringidas de concentrados y la escasez de recursos 
financieros de la empresa ha llevado a que este modelo supere su objetivo 
inicial, hacia el de planewniento táctico de las operaciones de Centromin Perú. 

2.4. PROGRAMACIÓN LINEAL EN EL PLANEAMIENTO DE 
MINADO 

2.4.1. METODOLOGÍA TÍPICA DE PLANEAMIENTO 

Antes de establecer las premisas básicas del planeamiento de minado es conveniente 
examinar como se reali� el planee.miento en una empresa tipica de nuestro país, como es 
Centromín Perú S.A 

En general los planes do minado están orientados a cumplir los objetivos dados por la 

Gerencia de Operaciones Mineras pard cada Unidad de Producción, según el Plan 

Estratégico de la Empresa. [TUM90]. 

Teniendo en cuenta el horizonte de cada nivel de planeamiento se establece una 

secuencia de minado de bloques, ái·eas y labores, de acuerdo al avance general de los 

trabajos de explotación del yacimiento, los métodos de explotación y la infraestructura de 

servicios: transporte, izaje, ventilación, etc. "Area" es W1 conjwito de labores aledaffas 

agrupadas por características geológicas, topográficas y operativas similares. 

Siendo un proceso de aproximación sucesiva en cada uno de los niveles de planeamiento, 

se prepara un plan básico para cada caso y se procede a verificar que se obtenga los 

resultados deseados según los objetivos de producción. Eventualmente se preparan 

Planes Semanales cuyo objetivo es efectuar el seguimiento al Plan Mensual y efectuar las 
. . 

correcciones necesarias. 
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Todos los planes son elabora.dos por los Jefes de Sección de los Dptos. de Mine, Tajo, 
Geología e Ingeniería Los planes son revisados por los Jefes de Departamento en 

coordinación con Concentradora y la Superintendencia General. 

Este procedimiento es auxilia.do con soporte computacional en microcomputador, en wi 

procedimiento guiado con menús y de fácil utilización por Usuarios finales. Se utiliza 

tanto información externa como aquella proveniente de los Sistemas de Información de 

Minas, en microcomputador. 

NIVELES DE PLANIFICACIÓN: 

a) Plan Quinquenal �Nivel Estratégico)

Objetivo: Estimar a largo plazo el nivel de reservas op�rativas disponibles para 

los planes de mina.do ruiuaJ, de acuerdo al ribno de explotación. Este plan hace 

posible prever en el fu!uro nuevas áreas de reemplazo para aquellas que puedan 

agotarse a mediano plazo. 

Fei:ha de elaboración: Al final del Tercer Trimestre de ca.da afio. 

Reserva& consideradas: Bloques de reservas de mineral probado + probable, 

accesible y eventualmente accesible. 

Unidad de planeamiento: Niveles y áreas en caso de cuerpos mineralizados, y por 

niveles y vetas en caso de yacimiento filoneano. 

Programa de Exploración: Se considera la exploración de áreas nuevas. 

Programa de Desarrollo y Preparaciones: Se considera el desarrollo y/o 

rehabilitación de galerías de transporte y echaderos principales, y la preparación de 

áreas a explotar a mediano plazo. 

Recursos: Se considera la asignación de equipo existente y la adquisición y/o 

reemplazo del equipo necesario. 
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b) Plan Anual (Nivel Táctico)

Objetivo: Mantener el nivel de alimentación de mineral en tonelaje y leyes a 
Concentradora <hu-ante los 12 meses del atlo. Asimismo en este plWl se consideran 
las labores de reemplazo para aquel!as que puedWl agotarse a corto plazo, teniendo 
en cuenta su calidad mineralúrgica. 

Fecha de elaboración: Al final del Terc�r Trimestre de cada afto. jWlto con el 
Plan Quinquenal. Se reajusta mediante Revi.;iones Trimestrales. 

Reservu comiide.adas: Bloques de reservas de mineral probado + probable 

acc1;1sibles. es decir reseíVas operativas. f.n cuanto a las leyes se toman en prim�r 
lugar las leyes de los bloques de reservas, luego se tomen las leyes diluidas de 

labores recientes y cercanas al bloquei de reaervas. 

Unidad de planeamiento: Pisos o "tajadas" por Área en caso de cuerpos 

mineraliz.ados, y por niveles y vetas en caso de yacimiento filoneano. Su dimensión 

depende del ritmo de explotación menaual. 

Programa de Exploración: Se considera la exploración de áreas aledaftas a 

aquellas en explotación. 

Programa de Desarrollo y Prepuraciones: Se considera el desarrollo de tramos 

cortos de galerías y echaderos do mineral que puedan agilizar la operación de 

extracción (desarrollo operacional) y la preparación de sub-niveles de ataque para 

el minado de áreas a explotar a 1�orto y mediano plazo. 

Recursos: Se considera la asignación del personal necesario y equipo existente. F.n 

caso de requerirse recursos adicionales estos se presupuestan para el ejercicio anual 

en cuestión. Este plan va acompaflar.lo del Presupuesto Anual. 

c) Plan Mensual (Nivel Operativo)

Objetivo: Mantener el nivel de ali..rnentacióo de mineral en tonelaje y leyes a 

Concentradcra todos los días del mea. Se busca establecer tm blending de mineral 

tanto en ley y calidad mineralúrgica. 
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Fecha de elaborac:ión: La última semana Je cada mes. 

Reserv&11 considerada: Mineral in-situ correspondiente a cada labor. o mineral 

roto que haya quedado como saldo de la extracción del mes anterior. Las leyes 

corresponden a las del muestreo diluidas. Luego se castigan por el factor de 

corrección de leyes de Mina respecto a Concentradora 

Unidad de planeamiento: Tajeo o panel de cada Piso y Area en caso de cuerpos 
mineralizados. y por Tajeo de cada nivel y veta en caso de yacimiento filoneeno. 

Programa de Desarrollo y Pr"paraciones: Se considera el avance a efectuar en 

desarrollos y preparaciones previstos en el Plan Anual ajustado según los avances 

del mes anterior. 

RecUJ"Bos: Se considera la asignación del personal necesario y equipo existente. 

2.4.2. ESTRATEGIAS DE PLANEAMIENTO Y MODELIZACIÓN 

James T. Boyd [BOY73] afinna que los objetivos generales de un negocio minero pueden 

incluir: incre!!lento de las ventas a través de mas líneas de productos mineros, 

incremento de ia investigación para optimizar la. operación minera, disminución de costos 

de producción, o mayor diversificación de productos. Es obvio que' los objetivos del 

negocio minero son muchos y se desarrollan en diferentes épocas y para varios 

horizontes de tiempo. Por ejempio, la maximización de beneficios en el corto plazo, 

podría indicar una estrruegia de reducción de Jos gasto:.; en exploración y/o desarrollo, a 

pesar que tal reducción podría significar menores beneficios a iMgo plazo. 

Es evitlente que los diversos.obj�tivos a nivel de toda la corporación a menudo pueden 

estar en conflicto. Los diferentes objetivos de wia compafffa deben ser desarrollados en 

tal proporción que satisfagan y no necesariamente maximicen el conjwito total de 

objetivos. 

Asimismo, el planeamiento en la industria minera es dinámico porque las reservas 

minables de Wl depósito pueden cambiar rápidamente debido a factores externos e 
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internos (precios de ru�tales, costos e.Je mina.do, etc.) por tanto todas las posibles 
actividades mineras subi:e-rránens y/o superficiales tienen que ser combinadas en W1 plwi 
y ver lot. efectos de las aiternciones como W1 todo. 

Partiendo de que las caractedsticus de una mi."la vadan de una a otra, no es posible 
generalizar loe resultados de w1 modelo de optimización de W1a mina a otra, aun cuwido 
ambas t1mgan el mismo método de explotació11_ Por tanto las personas encargadas del 
plwieamiento ne\iesitwi aplicar su experiencia y criterio personal para formular w1 plan 
que satisfaga a W1a mina en particular. 

Es preciso, entonces, enfocar hacia las estrategias que se aplican en el plauewiiiento a 
largo y corto plazo. 

a) Planeamiento a Largo Plazo

Corresponde a los niveles estratégico y táctico del plwieamiento. Este debe ser 
cuidadosamente estudiado pues involucra la orientación de los desarrollos, proyectos de 
expansión, adquisición de equipo minero, la reubicación de recursos existentes, etc. 
Deben considerarse los parámetros tales como: capacidad de la mina, demwida de la 
plwita concentradora, uniformidad en las leyes del mineral de cabeza, etc. y asociarlos a 
la secuencia de operaciones para lograr al plan óptimo de minado. 

Según Kenneth F. Lane (LAN62] destacado Consultor por mas de 20 wlos, ligado 
estrechamente a la corporación Río Tintú Zinc Consultwits (UK), existen 2 estrategias 
básicas en el plan,.;amiento de minado a largo plazo 

- conservar la ley de reservas., manteniendo una l�y de producción constante dw-w1te
toda la vida de la nun&; teniendo wia ley cut-off prácticamente constante, ó

- extraer las mas altas !eyes primero, �oosiguieodo i.ru-nediata disponibilidad de las
utilidades (luego de :mpu�stos), y luego variw1do ía ley cut-off' y el éonelaje de
extracción con el fin de maximizar el valor pr�sente neto.

La práctica mmera común es trctar d� mar:tener wm alimentación constante. El 
planeamiento de minado considera enviar mineral a concentradora con una ley de cabeza 
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cercana a la ley promedio de reservas. As, se mantiene wia operación constante y flujo 
de caja wiifonn� durante toda la vida de la mina. Esto simplifica el problema de contrnl 
particulannente en la concentradora, y �vita mostrar un negocio minero aparentemente 
errático ó declinante. 

Según K.F.Lane la estr5tegia. conservadora no ¡¡ecesariaa-nente da los mejores resultados, 
porque no considera el podeir de ganancia del dinero a la mano. Afuma que " .... Wl dólar 
realizauo hoy es mas valioso que un dólar reaÍizado en el futuro" [LAN62]. Por tanto la 
verdadera medida que permite discriminar entre diferentes estrategias de operación es ;,,l 
valor presente neto. 

Sin embargo, a pesar que el valor preseut� neto es wiiversalmente usado para valorizar 
negocios mineros y evaluar nuevos proyectos, no es frecuente su uso como wi medio para 
determinar wia óptima política op�racional. Generalmente se cree que la maximización 
del valor presente neto indica la e;.1racción de altas leyes y gran volumen de tratamiento, 
y esto suena inconsistente en comparación a la política tradicional de conservación de la 
ley de reservas. [BUL80]. 

Al respecto, K.F.Lane afirma que el valor presente neto es el único criterio que 
realmente inco11>ora un medio para tratar con condiciones económicas variables. 
[LAN88]. Se establece que, una estrstegia de producción a largo plazo, expresada 
en tonelaje extraído, es óptima cuando BUS VPN son máximos en cada punto en la 
vida de la mina, es decir, en cada ejercicio anual. 

Las figuras 7, 8 y 9 nos muestran respectivamente la superficie de valor presente neto 
máximo, la cwva de variación del ritmo de producción anual, y la óptima estrategia de 
minado a largo plazo en fimción del máximo valor presente neto. 

La importancia de adoptar wia estrategia de producción a largo plazo es crítica en el caso 
de minas a cielo abierto, donde la ausencia de un buen plan de, minado a largo piazo se 
traduce en flucttiaeiones inaceptables de la ley del mineral, en minado premaiuro de 
zonas de desmonte, en piatafonnas insufü;ientes, distribución heterogénea del equipo (el 
que sobra o falta en determinados aflos) o en otros problemas causados por la ausencia o 
inconveniencia de wi plsn. 
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Figura 7 

Fitnn 8 

r 
Re�nurcc 
A·,a,l�ble 

A 
1m,lhons 

ol ronnesl 

¡ 
Rcsr.ur:e 
Av�1i1tle 

R 
1rn,lhons 

of tonl\CSI 

v· conrours 
($ m,lnonJ ............... 

1 n 
� 

2 

00 
0-+---..-----r---r---..-----,-------,---,---.,...----, 

ll 

10 

:: 

o 

1 
6 

Maxrrnum Prescnl Value Surlace 

6 
An Explrntat,on Track 

8 H) 

A 

Time T 1yea,s1 

'º 
Tm1t1 T (year�J 

Fuente: Lane, Kenneth F.: "The Economic Deflnition of Ore. Cut-Off Grades in Theory and 
Practice". Mining Joumal Books Ud., London 1988. 

35 

·I



Figura 9 
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El conjunto de planes anuales en que ue �ubdivide el plan a largo plazo hasta el final de 

la vida de la mina, constituye la esb·ategia de producción a largo plazo o Serie de 

Minado como la denomina J.C. Ramfrez (SPPC-Cuajone) [RAM88]. Ver figma 8. 

El plan de corto plazo, que normalmente se refiere a un afto o seis meses, no puede 

asegw-ar la buena marcha de wia mina que por su magnitud tiene 15, 20 o más rulos de 

vida Por otro lado, existen varias condiciones que pueden provocar incumplimiento en 

los planes anuaies: disminución de la diBponibilidad macánicn, diferencias en estimados 

de ley, cambios bruscos en loe pracioe de los metales, etc. F.ntoncee la Serie de Minado 

es una guía fimdamental para la marche. de la mina en el futuro y, corrigiendo ligeras 

diferencias, es la base de la operación a.'lo por ilflo. Sin ella serfa imposible garantizar la 

continuidad de ia operación. 

La ley de corte debe ser necesmiamente detonninada antes de iniciar un plan anual. 

Puede :fluctuar en el tfempo, según se modifiquen los parámetros económicos. Una 

solución a fluctuaciones intensas de la ley de corte es mantener en reserva (o stocks) 

material que por razones económicas temporales pueda quedar ligeramente debajo de la 

ley de corte. E.u principio, no debe ingresar a tratamiento material que en determinado 

momento está debajo de la ley de corte, ni aún mezclado con material de alta ley. Aunque 

el promedio de la mezcla se sitúe sobre la ley de corte, el resultado económico no es el 

óptimo. Ciertamente con mezclas de esta naturaleza se puede alargar la vida de la mina, 

pero existe una significativa merma económica y la utilidad esperada será menor. 

El mismo cuidado debe tenerse en el planeamiento a largo plazo en una operación minera 

subterránea La secuencia general de la explotación también es sistemática Se instalan 

servicios auxiliares mineros, se asigna personal y equipo minero para explotar 

racionalmente wia Area o conjunto de labores. Esta secuencia general de minado puede 

ser ascendente (o descendente), de la periferia al centro (o viceversa) dependiendo de 

las características geomecánicas del yacimiento, y agrupándolos según las instalaciones 

de transporte e izaje. [LAU70] 

Actualmente se dispone de diversos algoritmos de solución computarizados. K.F.Lane 

resef1a wi modelo de programación dinámica desarrollado por RTZ Consultants 

(LAN88] , que pennite obtener la estrategia de producción óptima a largo plazo 

considerando cut-offs paramétricos y la optimizaeión de los VPN en cada periodo anual 

durante toda la Vida de la mina Este modelo tiene wia rmlución bastante laboríos� por 
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ello se ha diseffado el poderoso programa OGRE (Optimum Grades for Resource 

Exploitation). 

Mas recientemente Shurtz y Stepbeos [SHU93] basados en trabajos anteriores de 

H.Hotelling, K.F.Lane y RDorfimm han de¡;¡w-rollado el programa computarizado 

OMEGA (Optima! Mine Exploitat;on by Geom('tiric Amtlysis) orientado al planeamiento 

de minado a largo plazo, el cual utiliza superficie• de respuesta y geomebia 

descriptiva para el análisis de este problema. Estos investigadores enfocan el 

planeamiento minero como un problema de j,rogramaoi6n no-lineal debido a las 

complejas inter-relaciones entre los factores que intervienen. Entre las principales 

variables aplicadas se consideran: producción de mina, capacidad de planta, capacidad 

de refinación. Los resultados se muestran como 1,erspectivas a color en la pantalla de un 

computador. Se obtienen superficies de leyes de corte, contribución operativa y costos de 

inversión. 

Este plan a largo plazo debe complem�ntarse con la selección adecuada del equipo para 

la extracción del mineral. En esta eta¡,a es conveniente aplicar 11imulaci6n eatocáatica 

para analizar las condiciones fisicas de la mina y combinar las características mecánicas 

del equipo para llegar a calcular la producción total, el tamatlo de la flota óptima y 

seleccionar el equipo adecuado. La operación óptima del sistema se selecciona de 

acuerdo a su rendimiento y su adaptabilidad a la producción óptima dictada por el 

modelo de programación matemática. 

Sin llegar a tal nivel de sofisticación es posible dar Wia solución bastante aproximada 

mediante modelos de programación lineal, efectuando tma adecuada linearización de las 

variables mas relevantes. Obviamente no será posible considerar todo el espectro de la 

vida de la mina, y deberá segmentarse el problema en períodos. 

b) Planeamiento a Corto Plazo

Corresponde al nivel operativo del planeamiento. Para el corto plazo el problema se 

simplifica. El objetivo es mantener el nivel de alimentación de mineral en tonelaje y 

leyes a Concentradora, !:legún las metas de prnducción estab:ecidas para el presente 

periodo y respetando los lineamientos generales de WI pl3D de mediano y largo plazo. 
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Se busca entonces establecer Wl blending de mineral tanto en ley y calidad mineralúrgica. 
El modelo debe orientarse principalmente a la obtención de hi mezcla requerida por la 
Concentrador� para minimizar el impacto de l�.s variaciones en las leyes de los frentes 
durante la explotación diaria. 

Un programa óptimo de extrn.ccióu a mediw10 y corto plazo tiene que satisfacer varios 
requerimientos generales 6 restriccicoe11, 'que varían en importancia según las 
características singulares de cada mina. Entre ellos tenemos: 

- Secu�ncia de extracción do los diferentoa frentes o tajeos
- Equipo minero adecuado y su disponibilidad
- Capacidad de almacenaje

Demanda de la planta concentradora y su capacidad 
- Leyes mínimas y máximas del mineral
- lmptll"ezas aceptadas por la planta y 8US leyes

- Demanda y precio del mineral en el mercado

- Características fisicas de la mina
- Limitaciones de seguridad y otros.

Normalmente es de esperar mayor dispersión �n las estimaciones usando Wl Modelo en

horizontes de corto plazo, respecto a las del largo plazo. Por esta razón la tendencia 
actual es apoyar el planeamiento operativo y el control de producción mediante la 

aplicación de técnicas de control de procesos, las que facilitan la retroalimentación del 

sistema en forma continua. De este modo se reduce el error de las 'estimaciones. El 

escenario deseable es lograr Wl control borario de la producción. 

Fimumente, establecer el criterio de optimización o función objetivo no es tan obvio 

como parece. Esto es especialmente cie110 cuando debemos obtener una solución óptima 

que satisfaga múltiples objetivos como por ejemplo: mínimo "dt"screme" de zonas ricas 

("high-grading"), mínimo costo do minado, mú1imo contenido de impw-ezas en la 

alimentación de mineral a concentradora, máxima contribución W1itaria o beneficio, etc. 

En el mundo real los adminisiradores de una mina deben considerar y ser capaces de 

:Jvaluar problemas con criterios múltiples. 
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2.4.3. USO DEL MÉTODO DE CRfI'ERIOS'MÚLTIPLES 

Hillier y Liebennan [IIlL91] mencionan que en la aplicación práctica de la programación 
matemática es común enfrenuu-se a exigoncias de solución de objetivos múltiples, con 
dimensiones diaiintas (p.ej. maximizar uiilidades y maximizar participación de mercado) 
que :frecuentemente entran en conflicto wias con otras (p.ej. minimización de costos 

versus maximización del servicio). 

Se han desarrollado modelos de programación matemática de criterios múltiples para 
apoyar esta labor. Estos modelos difieren de los que tienen un solo objetivo, en términos 

de procedimientos de solución que se utilizan y de las soluciones que se obtienen. Los 

modelos de criterios múltiples proporcionan una solución que "satisface" múltiples 

objetivos en vez de wia solución que optimice todos ellos. 

Los modelos desarrollados se clasifican en tres categorías: 

1) programación de metas,
2) métodos de vector máximo y

3) métodos interactivos.

Estos métodos representan diferentes enfoques filosóficos a los problemas de criterios 

múltiples y utilizan procedimientos nwnéricos distintos en sus respectivos procesos de 

solución. Lamas utilizada es la "program�i6n de metas" (en inglés "goal prognur.u-ning'') 

que en esencia e� una variación de la programación lineal. Los primeros eu identificarla 

y estudiarla fueron Chames, Cooper y Feíguson en 1955. [PRA80] 

El método de "Program�ión de l\fotas" intenta satisfacer los obietivos o metas en el 

orden especificado en Is. función objetivo. En vez d3 optimizar una función, se minimiza 

la incompatibilidad entre varias metas. E! méto�o finaliZ:! cuando es imposible satisfacer 

más la secuencia de prioridades de las metas. Si lo que interesa es examinar los 

intercambios ení.re las metas, es necosario re-plantear la función objetivo, con w-1a 

secuencia diferente de prioridades� y volver a resolver ei modelG. 

Un factor clave que diferencia la programación de metas de la lineal es la estructw-a y 

utilización de la función objetivo. En la programación lineal sólo se incorpora wia meta 

mientras que en la programación de metas se incorporan varias. Esto se logra expresando 
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la meta en fonna de resrricción, incluyendo una variable de desviación para reflejar la 

medida en que se llegue o no a logrnr .la meta, e incorporando esa fimción en la función 

objetivo. F.n la programación lineal, el objetivo es maximizar o minimizar, en tanto que 

en la programación de metas el objetivo ee minimizar las desviaciones de las metas 

especificadas, es decir, todos los problemas de programación de metas son problemas de 

minimización. 

Por ejemplo el siguiente problema no puede resolverse por los métodos convencionales 

de programación lineal. Utiliz.amos el programa SuperLINDO. 

MAX 2 Xl + X2 

SUBJECT TO 

2) 3 Xl + 2 X2 <• 12
3) 5 Xl >- 10 

4) Xl + X2 >• 8

5) - Xl + X2 >- 4

END 

NO FEASIBLE SOLUTION AT S'I'EP 2 

SUM OF I'NFEASIBILITIES0 6.00000 

La solución geométrica adjunta muestra la incompatibilidad. 

'l. 
X2 \ (3) 
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h1ediante la programación de metas se trata de minimizar la incompatibilidad de 

las restricciones 2 y 4, mediante la introduccil,n de variables de desviación. La 

nueva función obj�tivo busc.a minimizar tales desviaciones. 

l'IX!I DlE + D2D + D3D + D4D + D56 
SUBJECT TO 

defecto e:-:ceso 
2) 3 Xl + ·2 X2 + D1D DlE 12 

3) s Xl + D2D ü2E 10 

4) Xl + X2 + D3D D3E = 8 

5) - Xl + X2 + D4D D4E = 4 
6) 2 Xl + X2 + DSD D5E - 1000

:END 

La función objetivo original se ha agregado como WU1 restricción con meta 

arbitrariamente alta en la ecuación 6). Para las restricciones >= se busca 

minimizar el defecto. En cambio para la restricción <= interesa minimizar el 

exceso DIE. 

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 6 

OBJECTIVE FUNCTION Vl\LUE 

1) 996.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST 

DlE 6.000000 ·ºººººº

D2D ·ºººººº .600000 

D3D .000000 l. 000000
D40 ·ºººººº ·ºººººº

oso 990.000000 ·ºººººº

Xl 2.000000 ·ºººººº

X2 6.000000 ·ºººººº

01D .000000 l. 000000

D2E ·ºººººº .400000

03E ·ºººººº ·ºººººº

04E .000000 l. 000000

OSE .000000 1.000000

Esta solución reprosenta el mejor co1npromiso posible entre las 

incompatibilidade.;. Trunbif'n indica que ne tendrá Wl exceso (DlE) de 6 lmidades 

en la ecuación 2. 

Dado que se ounun1zan las desviw,iones del conjunto de metas, Wl modelo de 

programación de metas puede manejar metas múltiples con_ dimensiones o unidades de 
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medición distintas. Si existon metas múltiple�, puede especificarse una jerarquización 

por prioridadea, y el procer10 dt;1 solución op1:1ra de ta, manera que se satisface la meta 
con mayor prioridad en fonna lo más üercana posible antes d$ contiiderar las metas de 
prioridad inferior. 

En tanto que la programación lineal busca identificar la solución óptima de entre un 
conjunto de soluciones factibles� la prngramación de metas identifica el punto que 

satisface mejor el conjunto de metas do un problema, considerando la jerarquia de las 

prioridades. 

Asimismo el uso de variables de desviación permite salvar aquellas situaciones en que 

debido a las restricciones existentes un modelo de programación lineal daría una 
solución infactible, mientras que en la programación de metas aquellas desviaciones 

indicarían p.ej. cuanto mas de cierto recurso i'B necesario para lograr una meta deseada. 

Junto con la priorización de desviaciones del co.ajunto de metas, es posible incluiJ: 

factores de ponderación que reflejen ia diferencia en el nivel de importancia que tienen 

ciertas metas dentro de un mismo nivel de prioridad. Ejemplo: el blending óptimo es un 

subconjunto de las metas, que tiene prioridad 1� y dentro de este el objetivo de 

cumplimiento de la ley de zinc puede ser mas importante que el de plomo, para la 

alimentación de mineral a concentradora. 

Una de las ventajas mas importantes de la programación de metas es que puede 

proporcionar mayor información que la programación lineal, siendo �f mas útil como 

auxiliar para los administradores en el proceso de toma de decisiones .. 

En cuanto a la metodología de solución, �e han desarrollado algoritmos especia!izados 

para computadora los cuales son wia extensión del método Simplex. Uno de ellos es 

GOAL, desarrollado por los profesores E.T.Bartlett, K.E.Bottoms y RP.Pope con el 

apoyo de la National Sclence Fotmdation (USA). :&te software provee información útil 

mediante reportes tales como "Logro de Metas" y "Análisis de Holgura en las Metas". 

[HII..91] 

Sin embargo, cualquier problema de programación de metas puede resolverse con el 

algoritmo Simplex no�al. Esto i;e logra asignando valorea a los coeficientes de 

prioridad de la función objetivo, de tal manera que reflejen el mismo orden de relación 
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que las prioridades. El inconveniento es qus se requaere esfuerzo adicional para 
interpretar la solución. 

En la presente Tesis se h� elegido el método de programación de metas porque se adapta 
mejor a ia solución de los múitiples objetivos del planeamiento de minado a corto plazo. 

2.5. RESEÑA DEL MODELO DE PLANIFICACIÓN DE 

CASAPALCA 

Revisaremos brevemente las características de este modelo desarrollado en Centromin 
casi en forma paralela al Modelo dEI Cobre y Plomo. Nuestro interés aquí es identificar 
las causas que impidieron su plena implementación. [OR092) 

2.5.1. OBJETIVO 

El Modelo de Minas es una herramienta de planificación y de toma de decisiones a corto 
y largo plazo (aproximadamente un mínimo de 3 meses y wi máximo de 10 ailos), que se 
desarrolló entre los aflos 1974 y 1976 en la Gerencia de Informática de Centromin Perú, 

con el apoyo del Consultor belga Bernar·d Lietaer. [LIE76] 

Su l bjetivo es determinar Wl Plan de Minado Optimo para la Mina Casapalca, eligiendo 

entre varias alternativas posibles de selección de labores, aquella que al ser ejecutada en 

la Mina, permita obtener !a mayor contribución económica de la Unidad. Casapalca. 

Está dirigido a dar soporte a la Superintendencia de :Minas en la toma de decisiones 

respecto al planeamiento mensual, anual y a pl&Z<>s mayores, de acuerdo con los planes 

quinquenales de la empresa o expalliSiones preví� para el yacimiento. Es una 

herramienta de seguimier.to y control para el Jefa Genera: de Minas y Jefes de Sección. 

2.5.2. FORMULACION 

Es un Modelo de programación lineal multiperfodo, cuyo objetivo es ia selección de un 

plan de minado óptimo que satisfaga los cu.siros aspectos interrelacionados siguientes: 
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1) Producir el mayor valor de concentrados,

2) Al mínimo de costos variables de minado y de concentración,

3) Tomando en cuenta las limitaciones operativas: disponibilidades de hombres,
perforadoras, izaje, transporte por carros, etc. en la mina, y los Hmitee de capacidad
de molienda, de flotación, etc. en la concentradora.

4) Manteniendo criterios razonables de la operación de la mina: política de
conservación de reservas de mineral desurrollado, preparado y roto, tal que al final
de la ejecución del Plan la mina queda en condiciones de seguir produciendo.

Función Objetivo: 

Maximizar: ( hlgresoe - Costos Variables ) 

doi.Je: 
Ingresos = Valor Concentrados • Ton.Concentrados producidos 

C. Variables = Costo Variable Minado • Tonel�je MinruJo + 
Costo Variable Coccent • Tonelaje Alimentación 

Sujeto a: 

Limitaciones operativ!lll. 
Limitaciones de politica minera 

Estas se detallan en las resb·icciones estructurales siguientes: 

l) Límite máximo de �inado por período: limita el tonelaje posible a trabajarse, por
etapa y por período.

2) Balance total de alimentación a coucentradora: el balance total jala.do de la mina
debe ser igual al tonelaje alimentado a concentradora.

3) Balance contenido metálico en la alimentación: el tonelaje total de wi metal jalado
de la mina debe ser igual al tonelaje total de ese metal en la alimentación.

4) Límite máximo de equipo: limita la utilización de las máquinas de la mina, para
toda la mina y por nivel, considerando los coeficientes de uso por equipo en cada
guardia.
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5) Balance de Reservas: calcula el inventario de reservas al fina) de cada período (5
periodos por cada plan de minado).

6) Máxima capacidad de molienda en concentradora

7) Balance de recuperación de metales en los concentrados: la recuperación de
metales en la alimentación debe ser igual al contenido metálico en los concentrados.

8) Balance de producción de concentrados: para calcular la cantidad producida de w
concentrado.

9) Valor de concentrados: acwnula el valor de Wl concentrado en wia sola variable.

10) Máxima capacidad de concentrados: limita la cantidad a producir de cada
concentrado de acuerdo a su máxima capacidad.

2.5.3. ESTRUCTURA COMPUTACIONAL 

Este Modelo utiliza el paquete MPSX para la resolución de las ecuaciones lineales. La 
estructura del Modelo ';'S compleja y el núm�ro totai de restricciones varia con la 
cantidad de tajeos que ee progra111en en wi determinado horizonte de planeamiento, por 
ello posee un pi-oceso automático de gene,:;raci�n de la matriz. Para Wl promedio de 100 
labores programadas, se genera Wia matriz del orden de 2000 filas x 3000 colwnnas. 

Está soportado por Wl Sistema de Información en COilOL y archivos VSAM, que se 
encarga de la gestión de datos. Tanto el Modelo como el Sistema operan en un 
computs:$.dor central IBM 4381. 

Según el informe de elaboración del Pian de Minado de 1985 con el Modelo Matemático 
el proceso computacional para la primera base (Ira solución) tuvo WI tiempo de 2 h 35

mio de ejecución del MPSX/370, con w1a matriz de 2087 filas y 2860 colwnnas para 117 
tajeos, luego de 3019 iteraciones. Las siguientes bases fueron halladas luego de 350 
iteraciones en promedio a partir de la primera y tuvieron un tiempo promedio de 25 
minutos de ejecución. [COR85]

2.5.4. REPORTES DEL MODELO 

Estos son reportes de gestión, que apoyan al Ingeniero de Minas en la determinación del 
Plan óptimo según los objetivos establecidos para el horizonte de planeamiento: 



1) Selección de Labores a Trabajar: indica la secuencia de minado y tonelajes a
producir, por etapa.e y periodo.

2) Plan de Producción de Mina.e - TCS Jalada.e: indica el tonelaje a extraer por cada
etapa (Desarrollo, Preparación, Rotw-ay Jale) en su coajl.Ulto.

3) Plan de la Concentradora: tonelaje y leyes a producir por concentrado y por
período.

4) Recuperaciones de la Concentradora= correspondiente a c8da metal y por período.

5) Plan de Utilización de Equipos: por labor y periodo.

6) Inventario <le Reservas: muestra el balancj[, de reservwi.

7) Reporte Sumario: muestra un cuadro de re2t1ltados t"Conómi"os.

2.5.5. BENEFICIOS ESPERADOS 

El objetivo de la aplic·ación del Modelo es proveer a los Ingenieros a cargo de la 
operación de una herramienta para: 
- Evaluar diferentes alternativas óptimas de planeamiento de la explotación de la mina

en ei corto, mediano y largo plazo.
- Evaluar la variación en la asignación de recursos, tanto en equipo y personal, y su

impacto sobre los planes de minado, costos variables de minado y la contribución

económica, mejorando también la utilización de los recursos.

- Evaluar diferentes alternativas de alimentación de mineral a concentradora.

El mayor valor del Modelo radica en su capacidad para evaluar diferentes alternativas a 

largo plazo. El planeamiento a largo plazo es el de mayor importancia pues da el 

horizonte para el corto plazo. 

2.5.6. PROBLEMAS DE IMPLEMENTAC(ÓN 

A mediados de 1976 se efectuaron las pruebas de validez del Modelo mediante corridas 

del Plan Histórico del Modelo y de_l Plan Optimo, ambos referidos al "periodo histórico" 

I Semestre 1975, el primero para verificar el realismo del plan, y el segundo para 

exa.A1inar el valor de uso del Modelo. La corrida del Modelo requería 20 horas de 

computador. Los resultados fueron satisfactorios para tales objetivos. 
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F.n 1978 se inició el desarrollo del Sistema de Información del Modelo, el cual se 

conchr¡ó recién en 1983 con la instalación de un terminal IBl\f 3270 en Casapalca pw-a 

su operación. 

Sin embw-go, casi desde el ü1icio de su implem':'ntación en 1978 se detectaron problemas 

de diversa indcle, los que se reportaron oportumunente [CR073]. F.ntre los más saltantes 

tenemot.: 

a) Problemas de Formulación del Modelo:

- Inclusión del Desarrollo como Wia eitapa de minado de una labor, cuando no lo es;

por consiguiente se aswnia cierto radio de cubicación por metro de desarrollo y la

aplicación de un mismo método de explotación, es decir "casi a ciegas".

- Inclusión de reservas eventualmente accesibles en el planeamiento de minado a

corto y mediano plazo. Normalmente sólo se consideran las reservas operativas

probadas, probables y accesibles.

Agrupación de todos loa tajeos bajo una rrusma secuencia de minado

correspondiente al "Shrinkage" (reducción dinámica): Desarrollo-Preparación­

Rotura-Jale (D-P-R-J); en 1976 el 80% de la producción provenía de este

método, (no se consideró la s�cuencia correspondiente a Corte y Relleno). El

modelo considera una secuencia de minado rígida (p.ej. una vez empezado el

vaciado del tajeo, no hay mas rotura). Sin embargo en la práctica es posible

alterar la secuencia debido a cambios en las características geológicas ú

operacionales.

La segunda prueba histórica realizada sobre el I Trimestre de 1983 [COR84]

confirmó la distorsión de la secuencia de minado. Para este periodo la proporción

de tajeos "Shrinkage" había disminuido a 600/o.

b) Problemas de Estructura del Modelo:

- Violación de las ecuaciones de secueuc1a, es decir, que una etapa no sea

concluida totalmente antes de ini1:iarse Is. siguiente.

Priorización de tajeos con ltoyes altas.

Ambos se deben a la existl}ncÜ¡ de un "peri�do resici�,al" (o virtual) y a la estructura

de la función objetivo. El "periodo rnsidual" so creó para la solución del modelo, con 
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la ííoalidad de "vaciar'' teórjcamenle aqueilos tajeos que no hubieran tenninado de 
explotarse al finai del último pei-íodo r�al de p)wiificación, y así puedan ser 
evaluados en conj�,to con los demás tajeos� con este fin el "período residual" está 
libre de restricciones operativas y dit>pona de recw·sos infinitos. 

Pero el efecto es · contraproducente. La función objetivo trata de maximizar la 
contribución económica en todos los períodos incluyendo el período residual. La

contribución de cada tajeio es mayor eu la etapa de Jale, luego en Rotw-a, Preparación 
y Desarrollo, por el mayor volwnen de mineral a extraer y el costo menor en el Jale. 
El Modelo tiende a desarrollar y preparar la Mina sólo lo necesario en los primeros 
periodos, con el fin de romper y jalar en el periodo residual. Asimismo prioriza las 
labores de mayor ley para lograr w1a contribución total máxima. 

e) Problemas en el Sistema de Infonnación:

- Cálculo automático del tonelaje a extraer en nuevos tajeos mediante wia
"cubicación geométrica" (no geológica) y cálculo automático de los saldos de
tonelaje en cada labor. en base a dimensiones promedio de tajeo.

Distorsiones tales como "saldos negativos de tonelaje parajale".

- Utilización de leyes promedio históricas calculadas por el sistema, frente a la

estimación geológica de leyes de acuerdo al horizonte de planeamiento elegido.

- Cambios ocwTidos en las condiciones de operación de la mina desde la época de

formulación del Modelo, específicamente respecto a: utilizacióf1 de nuevo tipo de

equipos en las secciones de Cannen, Rosaura y Expansión, inclusión de nuevas

zonas de diferente comportamiento mineralúrgico lo que obligó a alterar el

programa de extracción de mineffil por condiciones adv�rsas de impurezas.

Los saldos de mineral roto y jalado por labor debieron ser calculados en base a datos 

históricos ingresados exógenamente y no mediante un cálculo geométrico, pues 

afectaban al cálculc de ias constantes en l.u; ecuaciones de secuencia de minado y 

causaban distorsiones efi los resultados. Del mismc modo. las reservas disponibles 

para. preparación de taj�os debieron actualizarse en base a los resultados de la 

Exploración y Desw-rollo, 

Teniendo en cuenta que ese modele se construyó con conceptos y facilidades de 

cómputo disponibl"s en la década de 1970, no era posible efectuar la 
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retroalimentación del sistema con infonnru;¡ón real. Por ello se deb{a modelizar la 

operación completa paso a paso, resultando en desviaciones apreciables respecto a la 
realidad cuando se le aplicaba al planeamiento a corto plazo. 

d) Problemas en el Entrenamiento y Operación:

- Debido a la complejidad del modelo y las limitadas facilidades de cómputo a
inicios de la década de 1980. se reque.ría la participación de wi especialista en la
operación; cualquier supervisor no podía operarlo a menos que tuviese una

extensa capacitación.

La alta rotación del personal fue otro problema de la implementación. Esto
obligaba a reiniciar frecuentemente el proceso de capacitación.

- La estrategia utilizada para la transferencia del Modelo al Usuario no fue la más
adecuada. pues se exigía el nombramiento de un Ingeniero de Minas como

Asistente de Planeamiento en Casapalca. con la categoría de Asistente

Superintendente.

La entonces Superintendencia General de 1'.Ainas (en La Oroya) destacó en 1978 un 
Ingeniero fu.clustrial Junior a Caeapalca. principalmerJe para el cálculo de 

coeficientes de utilización de equipo;.. Sin embargo este arreglo no logró su cometido 

a cabalidad puesto que la supervisión de Casapalca no se involucró mayormente en la 

operación del modelo. 

2.5. 7. SITUACIÓN AC11JAL DEL MODELO 

A mediados de 1984 se.preparó la corrida del Plan de Minado de 1985, contándose con 

el apoyo de wi Ingeniero Asistente Jefe de Sección Mina designado como Coordinador

de Planeamiento, pero en adición a i;us funciones. La primera tarea efectuada. fue la 

actualización de los coeficientes de utilización de equipos. Según el informe respectivo 

[ COR85] los resultados de la corrida fueron: 

- tonelaje por secciones próximo a !o real

- promedio de leyes próximo a lo real

tajeos enjale en el período residual

- priorización de tajeos ricos de la Sl3cción VI
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- violación en la disponibilidad de palas-guardia para el nivel 33 (Sec. VI)

- disminución en el balance de reservas "desaITolladas" por el Modelo.

Ante estos resultados, se planteó la necesidad de modificar el Modelo y Sistema de 
Información. Este cometido no se llegó a realizar por la re-priorización de desWTollo de 
sistemas solicitada por los Usuarios ante el advenimiento del microcomputador, y se tuvo 
qm, variar la estrategia general de desarrollo de proyectos informáticos para los Dptoe. 
de Minas y Concentradoras. A fines de 1984 se inició el proyecto de desarrollo del 
nuevo Sistema de Información de Casapalca (SICASA) en Dbase II operando en una PC. 
Las modificaciones previstas en el Modelo se fueron postergando mas y mas, por lo cual 
tanto el Modelo y el Sistema de Información que operaba en el Computador Central 
quedaron desactualizados. 

2.6. IIlPÓTESIS CENTRAL 

2.6.1. NECESIDAD DE UN MODELO SIMl'LIFICADO DE PLANEAMIENTO 

El caso del Modelo de Planeamiento d� Minado de Casapalc11. ilustra w intento poco 
exitoso de desarrollo �e una herramienta que apoye eficazmente a los Ingenieros de 
Operaciones, siendo estas las pri.ncipale� razones: 

- intento de modelizar en detalle la operación minera, incorporando características
prcpias de un método de explotación, las que restringieron el modelo a la rigidez de
la secuencia del método.

- utilización indistinta en planeamfanto a largo plazo y corto plazo. sin tener en cuenta
que sus objetivos son diferentes; en el largo plazo se mantuvo la secuencia de minado
propia del método.

necesidad de un especialista para la operación del modelo; cualquier supervisor no
podía operarlo a menos que tuvieseW1 extenso entrenamiento.

- necesidad de abundante infonnadón, lo que implicaba destinar W1 considerable
numero de horas-hombre para la recolección y preparación de la data. aún para el 
planeamiento a corto plazo. 
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Esta condiciones entre otras fueron determinantes para que el Modelo caiga rápidamente 

en desuso. Surgió entonces la necesidad de tener una herrwnienta lo suficientemente 

robusta y ágil que apoye al planeamiento y control de la producción en el corto plazo, sin 

llegar a wia sofisticación exagerada. 

2.6.2. ENFOQUE DE FACTORES CRÍTICOS DE ÉXITO 

Consiste en orientar el esfuerzo de planeamiento y control sobre aquellos factores o 

variables críticas de las cuales depende mayormente el éxito o fracaso de cualquier 

negocio o actividad hwnana Es sencillamente la aplicación de la Ley de Pareto. 

[KHA91] 

Para poder identificar las variables críticas de éxito es necesario considernr los 

objetivos generales de cada horizonte de planeamiento. 

En el planeamiento a largo pinzo se persigue definir preliminarmente las áreas de 

mina que serán trabajadas en el ti�mpo, según ias demRndas de la producción. Esto se 

realiza en el planeamiento anual. Entonces lo que interesa es determinar los recurso& 

que deberán eignarsc en e� tiempo, tanto en capital, eiquipos, y personal, a fw de hacer 

posible la explotación de tales áreas. 

En cambio en el planeamiento a corto plazo se busca mantener Wl mezcla óptima de 

mineral tanto en calidad y cantidad para ia alimentación a Concentradora todos los dias 

del mes. Aquí interesa determinar el tonel2je y ley de extracci'ón por tajeo o 

:frente, si fuera posible en cada hora de operación. Estas dos variables son suficientes 

para evaluar con bastante precisión las diferentes alternativas de extracción en cierto 

periodo de minado. Sus rangos de variación expresan las condiciones propias de cada 

frente o tajeo en explotación. 

Actualmente este objetivo ideal puede alcanzarse sin necesidad de construir un modelo 

complejo que considere todos los detalles de loe métodos de explotación, y aswna 

demasiadas condiciones promedio tanto de la operación como de loe equipos utilizados 

en cuanto a capacidad y disponibilidad. Esto es posible mediante la implementación de 

tecnologías de infonnación y control de procesos en todas las áreas de producción. 
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Entre los procesos de simplificación, modernización y automatización de las operaciones 

se considera la asignación de personal entrenado y de equipos de control adecuado para 

su puesta en operación, tales como balanzas automáticas. alimentadores de velocidad 
variable. analizadores en el flajo y un sistema de adquisición de datos al nivel de los 
puntos de alimentación de mineral al circuito de chaocado y/o molienda, operando 

continuamente dw-ante las 24 horas. 

Ahora bien. si la puesta en operación de esta solución ideal resulta dificil para cierta 

operación minera. se puede optar por una solución alternativa que es efectuar el control 

por guardia. tal como se hace en la actualidad en muchas empresas mineras nacionales. 

2.6.3. RESTRICCIONES GEOLÓGICAS 

Como veremos en este �ápite y en el siguiente. de las dos variables criticas de éxito la 

ley objetivo es las más dificil de lograr, por dos razone:; principales: 

-· La ley estimada de un tajeo no es exacta. putis está sujeta a la variabilidad propia en

la zona a donde pertenece, dependiendo del grado dé aleatoriedad y las 

car�terísticas geológicas. 

- La estimación de la !ey por tajeo ostá sujeta a errores FJistemáticos. tanto en el

muestreo diario de los frentes en actual ':?xplotación, como en el ensaye en el

laboratorio y asimismo en el método de cálculo de la ley media

Hay dos fuentes de error que afectan a ia estimación de leyes: 

- Calidad de la técnica de muestreo en el campo: al muestrear comúnmente se colecta

mayor cantidad de material suave, en cambio del material duro se colectan

fragmentos. y en poca cantidad; esto da lugar al sesgo propio de la muestra.

- Método de estimación: corrientemtmte se calculan los promedios ponderados de

leyes de los ensayes más cercanos a la "tajada" de mineral a extraerse; sin embargo

estas leyes pueden sufrir variaciones considerables,

Por ello, la construcción del modelo debe considerar alternativas de solución 

dependiendo del grado de variabilidad de las leyes estimadas, lo que implica incluir un 

rango aceptable de variación de la ley de Wl frente o tajeo. Este rango de variación puede 
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provenir de la Varianza. de Estimación, determinada mediante la aplicación de técnicas 

geoestadfsticas. [JOU77] 

Por otro lado, tanto la distribución de leyes de muestras como la de bloques de mineral 

se asemejan a la distribución lognormal [DAV77]. Esto se explica por la relativa menor 

cantidad de mineral rico en la natur-aleza Siendo escasos los recw-sos minerales 

económicos o ''1·eservas11 es conveniente aplicar wia estrat�gia que oriente a wia 

explotación racional. (SWI75] 

El presente modelo de pianerunieuto de minado a corto plazo. intenta responder a W18.

política conservadora, tal que optimice el uso del mineral de reservas. Esta política 

posibilita que en períodos de precios altos se pueda aprnvechar al máximo el mineral 

cubicado, extrayendo rru¡¡eraJ de baja ley, de apodo que en épocas de precios bajos se 

disponga de suficiente mineral de alta ley. En consecuencia tamt;ién se logra aprovechar 

cada dólar que se invirtió en las exploraciones y desarrollos efectuados para cubicar 

reservas. [NEl88] 

De acuerdo a la política de conservación de lee reservas, las leyes a extraerse no deben 

superar, en promedio, las leyes de reservas. Se busca minimizar la diferencia en 

contenido metálico entre las leyes de producción y las leyes de reserva, considerando 

además un margen por sobre estimación sistemática de las leyes de cada tajada Esto se 

logra priorizando la extra�ción de mineral de labores pobres y/o contaminadas. 

2.6.4. RESTRICCIONES DE LA OPERACIÓN MINERA 

En forma práctica se puede establecer que, una vez definida la eitrategia de tratamiento 

de las leyes, el problema del planeamiento a corto plazo radica en determinar el tonelaje 

a extraer de cada tajeo o frente, de modo que ee cumpla con los objetivos de producción, 

tanto en volwnen y calidad. 

El tonelaje a extraer por labor o frente depende de: 

etapa de minado, según el método de explotación, 

- tonelajes históricos de producción,

- disponibilidad de equipo,
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- accesibilidad de la labor,

- estado de los servi�ios auxiliares (vias de acarreo y rellono, instalaciones de agua,
aire comprimido, ventilación, etc.

Es posible expresar (,.,dos estos factores er� función de la magnitud del tont,laje a 
extraerse, a fin de simplificar la fonnulaci6n e interprntación analitica de resultados. Ea 
común disponer de la información pertinente � cada fin de guardia, de modo que pueda 
actualizarse mi cierto rango de tonelajes posibles a extraer por frente. 

No es preciso detenninar m1 tonelaje exacto de extracción por tajeo o frente. La solución 
del modelo sirve como una referencia o derrotero que se puede seguir para lograr mi

resultado óptimo y realista 

F..n cuanto a la economia de la operación es necesario evaluar el costo variable de 
minado por cada zona o sección de minado, a fin de determinar el nivel óptimo de 
producción, para contrarrestar el costo fijo correspondiente (principalmente labor y 
servicios). Es ni.,cesario hallar el punto de equilibrio, teniendo presente el logro de la 
calidad óptima del mineral de cabeza [OR093] 

2.6.5. CONDICIONES DE IJ.\,lPL.El\fENTACIÓN 

La implementación de mi modelo de optimización requiere necesariamente realizar 

cambios importantes en el modo de hacer las cosas en la operación m4tera 

Los posibles cambios se pueden agrupar en 3 aspectos: 

a} procedimentales: reducción en la secuencia de actividades necesarias para el

planeamiento y control de producción, por la utilización de otros medios que agilicen

la gestión de la información (sistema de información en wa red de cómputo).

b) organizativos: mas coordinación e11tre las áreas involucradas, eliminación del

departamentalismo hasta wi posible ''aplanamiento" de la estructura organizacional.

e) operativos: instahwión de balanzas automáticas y alimentadores de cadena con

motores de velocich!d variable, enlace con sistem&.i de instrumentación y control de

procesos, enlace in�iámbrico a labores subterráneHi.l
¡ 

etc.
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El departameotaJismo existente en muchas empresas mineras, causa el fracaso de 
medidas de optimización. Caso típico es la pugna entre Mina y Planta debido a los 
resultados oficiales diarios de producción. Lo ruismo octDTe cuando las áreas de Control 
de Calidad (Laboratorio Analítico y otroa) se subordinen a alguno de los departamentos 
de producción. Deben existir objeiivos gl.obale1,1 de prorlucción que sean respetados por 
todas las áreas involucradas: Min� Tajo, Concentradora, Geologf� etc. [LEE89] 

Sin embargo el requisito mas importante para e) \lxito de la implementación de un modelo 
computarizado de optimización es la participación directa de los Supervisores a cargo de 
las operaciones mineras, desde la formulación �asta la puesta en operación. 

Una forma de lograrlo e!íl mediante cw-sos de difusión sobre técnicas de investigación de 
operaciones y sus aplicaciones en otras empresas. 

2.6.6. CARACTERÍSTICAS DESEABLES DE UN MODELO COMPUTARIZADO 

En el ámbito internacional la tendencia general en la mayoría de las empresas mineras es 
hacia no utilizar un paquete integrado para la solución de sus requerimientos 
informáticos, menos aún en el caso dei modelos de optimización como programación de la 
producción. Mayormente se usa una combinación de software comercial de uso general 
(p.�¡. SuperLINDO, AutoCAD, etc.) y software desarrollado dentro de la misma 
empres� jwto con diferentes metodolcgfas informáticas, para resolver el manejo de su 
información y soporte a la toma de decisiones. [HOU86] 

Actualmente en el mercado se dispone de sistemas que facilitan el desarrollo de 
modelos de programación lineal para propósitos especificos en cualquier organización, 
de modo que no es necesario adquirir wi modelo de uso general. (SPE94] 

Según un estudio realizado por la firma Gibbs & Associates Inc. de Denver-Colorado, 
USJ-\ [GIB91] sobre el software minero actualmente disponible en el mercado, se 
concluye que además de la capacidad de solucionar problemas y analizar la data, las 
características requeridas mas saltantes de un sistema son: 

a) Buena calidad de la documentación.

b) Ser amigable al usuario.

�) Flexibilidad de adaptación y us.>. 

56 



d) Solución integrada, considerando interfases sencillas con otros sistemas.

e) Gráficos interactivos.

f) Ayudas en Hneay menús.

Resurrjendo, Wl eficiente modelo computarizado de planeamiento de minado debe reunir 

las siguientes caracterfí;ticru;i mínimas: 

- robusto en su concepción fonual o matemática,
J 

- independiente del método de explotación, del número de elementos metálicos, y del

método de cálculo de la valorización de mineral,

- manejo de los datoB en formn. independient� al modelo, y de forma transparente al

Usuario.

- flexible, que permita cambiar sus parámetros según los cambios en la operación

llllSIDS.,

que no requiera demasiada información para su uso, o integrado a Wl sistema de

uúormación automatizado,

- que pennita evaluar diferentes alternativas rápidamente,

- que proporcione respuestas consistentes en corto tiempo,

sencillo en la interpretación de resultados y en su aplicación a las operaciones

mmeras,

que el entrenamiento requerido sea mfnimo, y que use una breve y eficiente

documentación,

- y finalmente, que su costo de utilización sea mínimo.

2. �-7. BENEFICIOS PREVISTOS

El planeamiento mmero y programación de operaciones es WJa área en la cual las 

facilidades de computación prov�en cor■siderable beneficio. Con apropiadas facilidades 

el ingeniero de planeamiento tiene tiempo para examinar iterativamente un rango de 

opciones y no tiene qut, confiar únicamente eil su experiencia. Esto es particulannente 

cierto en el contexto d,:;l plwieamiento a corto plazo donde ei ingeniero está forzado a 

trabajar dentro de severas restricciones de tiempo. [HOU86] 
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a) Beneficios Tangible¡;¡:

La aplicación de W1 Modelo pennit� a los Ingenieros a cargo de las operaciones:

- Evaluar diferentes alternativas óptimas de planeamiento de la explotación de la
mina en el corto, mediano y largo plazo.

- Evaluar la variación en la asignación de recursos, tanto en equipo y personal, y su
impacto sobre los planes de minado, costos variables de minado y la contribución
económica, mejorando también la utilización de los recursos.

- Evaluar diferentes alternativas de alimentación de mineral a concentradora

Entre los principales afectos sobre la operación se prevé: 

- Reducir la fluctuación diaria, de ser posible horaria, de la ley de cabeza a fin de
mejorar significativamente loe resultados metalúrgicos en grado de concentrado,

recuperación y leyes de contmr..inantes en el concentrado

- Minimizar el costo variable total de minado y concentración,

- Priorizar la extracción de labores denominadas pobres y/o contaminadas,
permitiendo el óptimo aprovechamiento de las reservas.

b) Beneficios Intangibles:

El aspecto que potencialmente puede brindar el beneficio directo' mas grande de la 

implementación de modelos y técnicas computarizadas, proviene del incremento de 

flexibilidad y confianza en el proceso de toma de decisiones y la habilidad para 

implementar rápidan1ente los cambios opf:.racionales dictaminados por influencias 

externas fluctuantes. 

Solo con información pre(:1sa :actualizada y la habilidad para simular y analizar 

rápidamente loa efectos de condiciones canlliiantes sobre wia operación minera, la 

administración puede tomar e implementar hw decisiones necesarias para mantener la 

compeéitividad en el mercado actual altamente competitivo y volátil. 
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2.6.8. ENUNCIADO DE LA IIlPÓTESIS CENTRAL 

En la presente Tesis se busca demostrar que es posible construir un modelo de 

planeamiento de minado a corto plazo, taJ que: 

a) que su concepción matemática pueda responder a las condiciones operacionales

mineras de cualquier Unidad de Producción en particular.

b) que permita alimentar a Concentradora una mezcla óptima do mineral y uniforme en el

tiempo, tanto en calidad y cantidad, todos los días dei mes,

e) que reduzca el control operacional a pocas variables criticas de éxito: tonelaje y ley

por :frente o taj eo.

d) que considere una poHtica colli!ervadora en iiuwtto a ia estimación de leyes, debido al

grado de certeza, y en cuanto aJ uso racional de lru. reservas minerales, por ser un

recurso agotable,

e) que exprese condiciones o re$lricciones de la operación minera en fonna sencilla a

trav6s del tonelaje,

f) cuya implementación apoye cwnbiofi sustanciales en los procedimientos de

org�mización, control y operación del negocio, tendientes a lograr mayor eficiencia y

productividad, y finalmente,

g) que sus características de diseff o informático y computacional permitan una operación

sencilla, flexible, rápida y económica, proveyendo al usuario de varias alternativas

de acción.

En la sección ''Parte Práctica" de esta Tesis se demostrará. la viabilidad y utilidad de 

construir tal Modelo. 
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CAPÍTULO 3 

FORMULACIÓN DEL A-fODELO SIMPLIFICADO DE 

MEZCLA DE MINERAL 

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA 

El problema consiste en satisfacer los requerimientos operacionales siguientes: 

a) alimentar mineral de calidad y tonelaje uniforme a la Concentra.dora en cada guardia
de operación, combinando mineral de diferentes frentes, tanto de mina y tajo,
apoyando el control horario de producción,

b) maximizar la contribución total por la producción y venta de concentra.dos, o dicho

de otro modo, minimizar el costo variable total de mina.do y concentración (no es

posible manejar los precios),

c) satisfacer los limites aceptables de t111tamiento en Concentradora por zonas

(secciones de mina, disparos del tajo), por mineral combinado' y por límites de

contaminantes, de manera que se minimice la presencia de contaminantes en los

concentrados y se logre un producto de buena calidad,

d) priorizar la extracción de labores denominadas pobres y/o contaminadas,

e) generar un escenario probable de producción minimizando los costos fijos

(principalmente labor y servicios) sin afectar la maximización de la producción.

Estos requerimi'3ntos se pueden satisfacer mediante un modefo de progrwnación lineal 

con metas múltiples, tal que permita obt�ner la mezcla de minerales mas adecuada Tal 

modelo debe apoyar a los Superintendentes de Mina, Concentradora y al Jefe de 

Geología tanto en el phmeamiento mensual y 8emanal, como en el control diario de la 

producción. 
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3.2. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

3.2.1. SUPUESTOS DE SIMPLIFICACIÓN 

Los supuestos de simplificación se brumo principalmente en la •·educción del númoro

de variables de decisión y el n6mero de restricciones al mínimo indispensable 
según los objetivos de la. optimización. con el propósito de concentrar la atención del 
usU81·io en la interpretación rápida de varios planes alternativos. Asf, se consideran: 

- las variables de decisión son el tonelaje y la ley de extracción por tajeo o frente; de
ambas la única variable sobre la que, se puede ejercer control dw-ante la operación de
minado es el tonelaje.

- el ritmo de producción en cada frente de producción se mantiene prácticamente
constante en m horizonte de planeamiento a corto plazo; por ello no se reqwere
construir w1 modelo de planeamiento multiperiodo.

En cuanto a los costos mitarios, se asume linealidad respecto al volumen de producción. 
considerando un rango operacional generalmente estrecho, debido a que no es posible a 
corto plazo variar significativamente la capacidad de tratamiento en la Planta 
Concentradora. 

Sin embargo esta simplificación debe sujetarse a las siguientes condiciones de 

mo....:elización: 

Respeto a la práctica minera corriente, tanto por el Modelo como por el método de 

solución. 

- Independencia respecto al método de explotación, número de elementos metálicos, y

método de cáiculo de la valorización de mineral de cada Mina

- Flexibilidad para reñponder a diferentes ot-�etivos del planeamiento, en llll mismo

horizonte de tiempo. Es decir el modelo debe ser parametriz.able en cuanto a la

priorización de las ml:'tas.

Adaptabilidad para oU uso como herramienta de programación de la extracción por

guardia, día 6 semana, de ias labores considl"radas en el Plnn Mensual, incorporando

los cambios en las restriccicnes operativas: leyes de cabeza, reservas, nivel de

impw·ezas, disponibilidad de equipo, �ambios en los objetivos de producción ,etc.
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3.2.2. ELEMENTOS DEL MODELO 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteaiores y la necesidad de satisfacer lae metu 

múltiple11 planteadas en la formulación, es necesario especificar con precisión los 

elementos del modelo: 

Las variables de decisióo son los tonelajes a extraer de cada tajeo y sección con la 

finalidad de conseguir la máxima contribución a la Unidad. 

Las variables de escape o de desviación sirven para dar holgura a la solución 

matemática priorizando el logro de algunas metas en detrimento de otras; de este modo se 

evitan las soluciones matemáticas infactibles. 

Las restricciones estructurales expresan principalmente los rangos de tonelaje a 

eX\.. aer por cada tajeo, y el balance de contenido metálico de alimentación a 

Concentradora. 

Las restricciones de las motas están ligadas a estas a fin de forzar el cumplimiento de 

objetivos de producción. 

La fun�ión objetivo consiste en la minimización de lruJ desviaciones respecto a cada 

una de las metas. Aquellas desviaciones que interesan sobremanera ser minimizadas 

tienen la mayor priorid&d. &to irr:plica el establecimiento de \iil vector de coefi�ientes

de priorizacióo en base ai nivel de ünporiancia de cada meta individual, y a las 

magnitudes dimensionales de las variables involucradas. 

A diferencia de las modelizaciones clásicas, donde se prioriza simplemente la 

optimiz."l.ción de! beneficio económico, aquí se establecen metas múltiples donde el logro 

del beneficio económico no es necesariamente el de mayor prioridad. Se ha encontrado 

en nuestro país un solo caso simihu donde se optimiza la venta de concentrados de 

diferentes calidades. [MAN85] 
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3.2.3. ESTRUCTURA MATEMÁTICA 

Componentes: 

i = l,F 

j = l,S 

m = l,.M 

k= l,K 

entre { } 

: tajeo i, de 1 a F frentes o tajeoe

: sección j, de 1 a S secciones 

: metal m. de 1 a M metalea 

: contaminante k, de 1 a K contaminantes 

: parámetros o constantes nwnér-icas. 

Variables de Decisión: 

TSECj 
TOP 

= tonelaje a extraer de cada tajeo ¡ de la sección ¡ 
correspondiente a un P'-"ríodo de planeamiento. 

= tonelaje a extraer de cada sección j durante cada campada. 

= tonelaje objetivo de producción en el periodo de planeamiento 
considerado. 

Variables de &cape: 

En general, cualquier modelo �ineal que tenga ecuaciones, es decir expresiones con 
relación de igualdad, está matemáticamente muy restringido [ALV90]. Las inclusión 
de variables de escape eliminan esta condición. 

La programación lineal por metas requiere que se establezcan variables de escapes 
con dos componentes, uno de déficit y otro de exceso. De otro modo el modelo se 
distorsiona y puede dar soluciones inconsistentes. 

La notación que usamos aquf empieza con E (escape) y termina con D ( déficit) y E 
(exceso). 

ETSECDj 

ETSECEj 

EMETDm

= déficit en la producción deseada, sección j 

= superávit en la producción deseada, sección j 

= déficit en 'balance de c�ntenido metálico, metal m 
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EMETEm = superávit en balance de contenido metálico, metal m 
EIMPDk = déficit en el balance de contenido mehílico, impureza ó 

contaminante k 

EIMPE1t = exceso en el ba!ance de contenido metálico, impureza ó 
contaminante k 

ECAPCD = déficit en la utilización de la c� ... oacidad instalada de tratamiento 
de la concentradora 

ECAPCE = exceso en la utilización de la capacidad.instalada de tratamiento 
. de la concentradora 

EPEQSDj = pérdida r:eta bajo el pooto de equilibrio, sección j 

EPEQSEj 

ECONTD 

ECONTE 

= ganancia neta sobre puuto de equilibrio, sección j 

= déficit en el logro de la contribución esperada 

= superávit en el logro de la contribución esperada 

Resíriccionee Estrucrurales 

Rl) Tonelaje de producción por tajeo dentro de un rango operativo: 

T·· IJ ; i= 1,F ; j = 1,,S

T¡j - delta � { TMAX¡j } ; i= 1)7 ; j = l,S ; delta � �

La inclusión de la variable della permite levantar el limite superior TMAX¡j con 
la finalidad de dar holgura al modelo en la búsqueda de la solución operativa mas 
adecuada. El parámetro de tonelaje máximo a extraer por tajeo es el más restrictivo 
del modelo, a la vez el más manejable por parte de loe ingenieros a cargo de las 
operaciones. 

Naturalmente la solución básica, respetando las condiciones actuales, se obtiene 
incluyendo la siguiente ecuación, h�ciendo TONAOI = O. Como veremos mediante 
un ejemplo, este artificio posibiiita la realización el análisis paramétrico 
(H!L91]. Permitir� responder a la preguntñ: ¿cuál seria el nivel ideal de producción 
por labor, sin toma.- en cuenta las restricciones operativas actuales?. 
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delta = { TONAD! } 

R2) Balance de la sumatoria de tonelaje por tajeos y el tonelaje deseado por cada 
sección. 

j=S i=F 
I: ( ( 1: T ij ) - TSEC j ) - O 
j=l i=l 

R3) Balance de la sw:natoria de tonelaji:, por secciones· y el tonelaje objetivo de 
alimentación a Concentradora. 

j=S 
I: ( TSECj ) - TOP - O 
j=l 

Restricciones de Metas: 

Ml) Balance de la swnatoria de contenidos metálicos con el rango de contenido metálico 
de producción. 

m=M j=S i F 

L ( L L T¡j {Lijm} ) - {LTOPm} TOP + EMETDm - .EMETEm = O 

m=l j=l i=l 

M2) Límite de contenido metálico de contaminante 6 impureza. 

k=K j=S i-F 

L ( L 2: T¡j {Cijk}) - {MAXIMPii;} TOP+ EIM..PDk - EIMPEk = O 
k=l j=l i=l 

M3) Tonelaje de producción por aección dentro de una :fracción asignada, respecto al 
tonelaje objetivo total, de acuerdo a la capacidad de transporte, izaje y servicios

generales de zona o sección. 
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j=S 

L ( TSECj + ETSBCDj - ETSECEj - { FrOPj } TOP ) = O 

j=) 

M4) Utilizar toda la capacidad de trata.-niento de la Concentradora, en el período de 
planeamieuto, considerando 2 o mRri cwnpatlas. 

TOP + BCAPCD - ECAPCE = { CAPCONC ) 

MS) Satisfacer los niveles de producción del pwito de equilibrio por sección mina 
(ingresos - costos variables - costos fijos). 

j-S i=F
:E ( l: { V¡j - CVM¡j } T¡j) + EPEQSDj - EPEQSEj - { CFSECj )
j=l i=l

Adicionalmente calculwnos loE resultados económicos por sección mina RESEC y 
los costos de concentración COSCON por separado, a fin de llevar estos 
resultados a la próxima restricción de meta. COSCON incorpora todos los costos 
de concentración. 

( EPEQSDj + EPEQSEj) - RESBCj - O ; j = l
,.
S 

j=S 

l: TSECj { CVCj} + { CFCONC} - COSCON - O 

j=l 

M6) Alcanzar la máxima contribución neta mens!.!al posibie (p.ej. USS 1'000,000). 

j=S 

I: RESECj - COS_CON - CFGIO +ECONTD -ECONTE = {MA.XCONT}

j=l 

La variable CFGIO absorbe los costos fijoa por Gastos Indirectos de Operación. 
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M7) Priorizar la extracción de mineral de tu.joos "pobres y/o sucios", llwnados esi por 

DUS leyes bajas, ó alto nivel de contaminantes, ó de alto costo variable. 

Esta meta se traslada a la fünción objetivo como una reducción adicional del 

exceso del contenido metálico en el mineral de cabeza EMETEm . Esto se 

expresa haciendo el coeficiente de priorización de EMETEm mayor que el de 

EMETDm para su minimización. 

M8) Reducir el costo fijo por GIO a un m{nimo posible, p.ej. 90% del costo fijo actual, 

principalmente en labor de servicios, tal que no afecte el logro de los objetivos de 

producción debido a la escasez de personal de servicios. 

CFGIO - fredu { GIO } = O 

La variable fredu t"S el factor de reJucción de los GIO's del campamento, y puede 

ser un valor menor a 1, p.ej. 0.9 (90%). La variable de trabajo CFGIO absorbe los 

GIO's cuando fredu = 1. Como en t'l case, de delta la solución básica se obtiene 

incluyendo la sigui�nte t."cuación. haciendo MJNGIO = l. Para lograr el bala.-ice en 

la formulación, CFGIO debe ir a la función objetivo para ser minimizada 

:fredu 2 { MJNGIO } 

Con un ejemplo veremos su utilidad para ia realización del análisis paramétrico, a 

fin de evaluar situaciones en las que hipotéticamente se incremente o reduzca el 

gasio por OIO's. 

Función Objetivo: 

Se busca minimizar las variables de escape que impiden el logro de las metas 

planteadas. Se incluyen coeficientes de prioridad que pueden ser manejados 

externamente por el ente decisor, según ios objetivos específicos del planeamiento 

en una situación en particular. 
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MinZ= 
m=M 

{ Pu 1 } L ( EMETDm + El\1L7TE.m )+ 
m=l 

k=K 
{ PM:.z } L ( EIMPEk ) + 

k=l 

j=S 

{ Pu3 } L ( ETSECDj + ETSECEj )+ 
j=l 

{ PM◄} ( ECAPCD) + 

j=S 

{ PM�} L ( EPEQSDj ) + 
j=l 

{ PM6} (ECONTD )+ 

m=M 

{ Py;) l: ( EMETEm) +

m=l 

{ Pua} CFGIO 

Parámetros dei Modefo: 

balance metálico exacto 
(TM•ley) 

lfmitei de impw-eza 
(TM*ley) 

aporte de tonelaje por 
sección {TM) 

reducir déficit de 
producción (TM) 

reducir déficit por 
secciones (US$) 

reducir déficit de 
contribución (US$) 

reducir exceso de contmet 
(TM*ley) 

redu«Jir GIO's (US$) 

La consistencia de los resultarlos depend� de la cñlidad de estos datos, encerrados 
entre { } que deben ser detenninados cuidadosamente .. Algunos de ellos son 
prácticamente inv�iables en !as sucesivas corridas del modelo, sin embargo debe 
establecerse una rutina de verific�ión periódica para constatar la vigencia y 
precisión de tales datos. 
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Pui---Mo 

TMIN¡j 

TMAX¡j 

FrOPj 

L¡_¡m 

LTOPm 

Cijk 

MAXIMPt 

CAPCONC 

CVC· 
J 

CFSECj

GIO 

CFCONC 

= coeficiente de prioridad de optimización de cada meta Ml ... Mn . 
Este coeficiente es el producto de llll factor de conversión de 
magnitudes por el orden de prioridad de cada meta. La prioridad más 
alta es l . Est\} factor de calibración permitirá que todas las metas 
compitan por igual ducante el proceso de optimiz.aciólL 

= tonelaje mínimo de producción,, tajeo ¡ sección j 

= tonelaje máximo de producción,, tajeo ¡ sección j 

= fracción deseada de tonelaje objetivo de producción en la sección 1

respecto al tonelaje objetivo de producción; estas fracciones deben 
swnar 1 

= ley del metal m para el tajeo ¡ sección j 

= ley objetivo del metal m de alimentación a concentradora 

= ley del contaminante k para el tajeo ¡ sección j 

= ley máxima del contaminante k en la alimentación a concentradora, 

= capacidad instaiada de tratamit,nto en la concentradora 

= valor del mineral, proyectado al concentrado, tajeo ¡ sección j 

= costo variable de minado, incluyendo costo variable de servicios 

mina, taje.o ¡ sección j 

= costo variable de concentración, para el _mineral de la sección j

=: costo fijo de minado, iuduyendo costo de serv-"icioa mina, sección j 

= costo fijo compuesto únicamente por los Gastos Indirectos de 

Operación (GIO) del Campamento 

= costo fijo de la <.;oncentradora 

MAXCONT = valor arbitrario alto de contribución deseada, p.ej. US$ 10 millones 

MINGIO 

TONADI 

= factor de reducción (arbitrario) de los Gastos Indirectos de 

Operación (GIO), p.ej. 0.9 (90% del costo actual) 

= tonelaje adicional (arbitrario) a extraer por labor, violando los 

limites operacionales presentes. 
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De estas constantes las más diflcilee do determinar son las prioridades por 

meta. Estos coeficientes son báBicamente ordinales, no cardinales y por lo tanto 

pueden ser multidimensionales, es decir la función objetivo no debe necesariamente 

satisfacer una congruencia dimensional. 

3.2.4. OBSERVACIONES 

- F.n general las restricciones estructurales son de cwnplinriento obligatorio. Para dar

libertad al modelo en la búsqueda del óptimo se incluyen variables de escape a los

balances de contenidos metálicos principaies y de contaminantes, y a la distribución

de tonelajeB por cección respecto al tonelaje total objetivo. Estas restricciones

normalmente tienen alta prioridad en la funt,_:ión objetivo.

A la meta de priorización de axtracción d� mineral de tajeos "pobres y/o sucios" por

sus leyes bajas ó alto nivel do contaminantes ó de alto costo .variable, se le considera 

como Wl objetivo parcial de baja prioridad, debido a que esta meta puede resultar 

contraproducente al logro de aquellas de mayor prioridad. 

- Al disminuir el costo fijo mediante wia prc;bable reducción del personal de las áreas

de servicio es necesario incWTir en el uso de sobretiempo11 para suplir el déficit en

el nivel de servicio, salvo que se contrate el servicio a terceros. En ambos casos es

necesario minimizar este nuevo costo, de modo que el balance económico sea

favorable. Sin embargo, no se incluye esta sutileza en la modelización a fin de

concentrar nuestra at('nción en las variables más importantes.

3.3. OBTENCIÓN DE UNA_SOLUCIÓN 

3.3.1. ALGORITMO DE SOLUCIÓN 

Se utiliza el Método Simplex Revi:sado para la solución del Modelo planteado. La 

solución computarizada se obtiene mediante la aplicación del software de programación 

matemática SuperLINDO versión 1.0 (Linear, INteger, Discrete Optimizer) de LINDO 

S� .rtems, el cual resuelve programas line�es reales, enteros y cuadráticos. Su capacidad 

de manejo es de: 
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8000 variables diferentes de CERO. 

500 colwnnas y 250 filas. 

490 variables enteras (0/1). 

8 caracteres para nombre de variables. 

El software SuperLINDO lee el programa lineal expresado en formato MPS 

(Mathematical Programming System, patente IBM) y lo resuelve mediante una serie de 

comandos propios. No requiere coprocesador matemático, sin embargo lo aprovecha 

eficientemente de existir uno en la PC. 

En el presente trabajo se ha desarrollado un programa generador de la matriz del modelo 

en formato MPS, de :modo qu., el softwan, LINDO convierta en el sistema de 

inecuaciones correspondientes. La dimensión de la mab·iz está en función del número de 

metales considerados y el número de labores que intervienen en la modelización. 

En cuanto a versiones. para Windows se cuenta con el software de algoritmo de 

optimización AIMMS en PC (Advanced Integrated Mathematic Modelling System, de 

Paragon Decision Technologies, NetherlW1de). 

3.3.2. TIPOS DE SOLUCIONES 

Cuando se realiza la optimización mediante cualquier programa tal como LINDO tenemos 

los siguientes posibles resultados: 

Resorver 
: 

Programe -
Soluclón 

lnf:ictiblt 
Lineal 

SoluclOn Soluclón no 

ractlble ,-
acotada 

-
Solución -
óptima 

Un problema adecuadamente fonnulado debiera resultar en una "solución factible y 

óptima" (Optima! Solution). Si resulta en una "solución no acotada" (Unbounded 

Solution) es porque se ha omitido inadvertidamente una restricción importante. En el 
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ca.so do w1a "solución infüctible" (No Feusil,le Solulion) se del,o u que existo por lo 

menos un par de restricciones contradictoriBH para wia misma variable [SCH89]. 

3.3.3. EJEMPLO DE APLICACIÓN - lvflNA XYZ 

Con el ejemplo siguiente se muestra ia solución del modelo mediante el uso del 

software LINDO. versión SuperLJNDO PC utilizando wia simple microcomputadora 

IBM PC/XT compatible. 

En el cuadro se aprecian las condiciones de la operación diaria en la mina hipotética 

XYZ qua consta de dos secciones A y D. cada tum cou los tajeos Al, A2 y Bl.B2.B3 

respectivamente. A fin de simplificar el anáfü:is del problema· consideramos sólo un 

metal económico y un contaminante. 

Oper�ión Diaria Mina XYZ 

;:v�m: 'J:i:E::;, :;::m:::::: ::;¡¡¡¡¡��;.�;; ;::::¡1;:;; ',::;;;u�;::; :;;;m;;;:: ;;;¡¡¡ij;;;:n�::; :::::::::::::: 
Tmfn. 

Tmáx. 

Tobi. 

Ley :Metal o/o 

Contamin. o/o 

Valor $/t 

C.Var.

V-C

C.Fijo $ 

200 700 

3.0 5.0 

0.2 0.6 

23 25 

8 15 

15 10 

(*) Objetivos de producción 

40@/4 

1000 

200 

800 1000 

4.0 6.0 

0.5 0.7 

25 26 

5 9 

20 15 

700 

8.0 

0.9 

26 

16 

10 

60% • 1500

1500 

* 5.0

< 0.5 

Las leyes corresponden a cierto metal económico ( en o/o). El valor y el costo variable de 

miLJ.do se expresan en US$trM, y el costo ftjo en US$. 

Se asume que el valor del mineral d� cabeza se calcula indirectamente a partir de! valor 

del concentrado. En tal caso el valor se ve afectado en propoieión geométrica inversa 

por la ley del coutaminaute o impw-eza 

Por condiciones operacionales debe extru.13rse como mínimo 2001M del tajeo B2. 
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El costo variable de concentración se aslDJle constante para minerales provenientes de 

ambas secciones (pudiendo ser diferentes en caso de tratamiento en campaílas de 

tratamiento), y es de 5 US$/IM. El costo fijo de concentración es de 500 USS. 

El costo fijo de campamento (GIO, gastos indirectos de operación, en el caso de 

Centromín) es de US$ 3,000. 

El objetivo principal es obtener la máxima contribución neta. sujeta a una producción 

objetivo de 1,500 TM y un blending óptimo de mineral. Como mínimo debe lograrse una 

contribución neta diaria de US$ 2,000. 

Construcción del Programa Lineal 

F.n base a esta.a condfriones construimos el progranHl lineal correspondiente en el 

formato canónico acept1'.<lo por Lil,TDO (además del forruato MPS) que se puede preparar 

con cualquier editor de textos y lo almacenamos en ei archivo PLANl.DAT que será 

leido posteriormente por el programa LINDO. No hemos incluido los coeficientes de 

priorizacióo en la función objetivo, a fin de simplificar el análisis. Las lineas de 

comentario empiezan con ! 

!FILE: PLANl.DAT 

!FUNCION OBJETIVO

MIN EMETd + EMETe + EIMPe + ETSECAd + ETSECBd + ETSECAe 

+ ETSECBe + ECAPCd + ECONTd + EPEQAd + EPEQBd + CFGIO

SUBJECT TO 

!RESTRICCIONES ESTRUCTURALES

!Tonelaje minimo

2) Al >- o 

3) A2 >= o 

4) Bl >= o 

5) B2 >- 200 

6) B3 >- o 

!Tonelaje máximo y holgura DELTA

7) Al - delta <= 200 

8) A2 - delta <= 700 

9) Bl delta <- 800 

10) B2 - delta <= 1000 

11) B3 - delta <= 700 

!Balance de tonelaje secciones A yB

12) Al + A2 - A .. o 

13) Bl + B2 + B3 - B .. o 
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14) A + B - TOP
!RESTRICCIONE::: DE METAS
!Balance de contenido metálico

o 

15) 3 Al+ 5 A2 + 4 Bl + 6 B2 + 8 B3 - 5 TOP + EMETd
- EMETe O 

!Balance de contaminante
16) 0.2 Al+ 0.6 A2 + ü.5 Bl + 0.7 B2 + 0.9 B3 - 0.5 TOP

+ EIMPd - EIMPe = O
de producción por sección min�!Apot:te 

17) 
18) 

A - 0.4 TOP + ETSECAd - ETSECAe • O 
B - 0.6 TOP + ETSECBd - ETSECBe • O 

!Utilización de la capacidad máxima de concentradora
19) TOP + ECAPCd - ECAPCe 1500 

!Satisfacción del punto de equilibrio por sección ruina
20) 15 Al + 10 A2 + EPEQAd - EPEQ]\e 1000 
21) EPEQAd + EPEQAe - RESECA = O 
22) 20 Bl + 15 B2 + 10 B3 + EPEQBd - EPEQBe 1500 
23) EPEQBd + EPEQBe - RESEC� • O 

!Costos de concentración
24) 5 A +  5 B - COSCON a - 500

!Máxima contribución neta de la unidad
25) RESECA + RESECB - COSCON - CFGIO + ECONTd

- ECONTe 2000 
!Reducción del costo fijo por GIO's

26) CFGIO - 3000 fredu • O
!Parámetro para variar costo fijo por GIO's

27) fredu >• 1
!Parámetro para variar tonelaje máximo por tajeo

28) delta - O 

END 

> lindo <= el programa se invoca desde DOS 

SUPER LINDO/PC (9 AUG 89) 

COPYRIGHT (C) 1989 LINDO SYSTEMS, INC. PORTIONS 
COPYRIGHT (C) 1981 MICROSOFT CORPORATION. LICE'NSED 
MATERIAL, ALL RIGHTS RESERVED. COPYING EXCEPT AS 
AUTHORIZED IN LICENSE AGREEI'-"::ENT IS PROiiIBITED. 

SINGLE USER LICENSE CPE-289? FOR 
CE'NTRCT1IN - PERU, INC. 

: take pianl.dai 

: go 

<·== con,ando LINDO para cargar el problema, 

<= comando LINDO para la resolución
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LP OPTIMIJM FOUND AT STEP 23 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 3110.00000

VARIABLE 

EMETD 

EMETE 

EIMPE 

ETSECAD 

ETSECBD 

ETSECAE 

E'l'SECBE 

ECAPCD 

ECONTD 

EPEQAD 

EPEQBD 

CFGIO 

Al 

"A2 

Bl 

B2 

B3 

DELTA 

A 

B 

TOP 

EIMPD 

ECAPCE 

EPEQAE 

RESECA 

EPEQ,BE 

RESECB 

COSCON 

ECONTE 

FREDU 

ROW 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

1) 

8) 

9) 

10) 

VALUE 

·ºººººº

.000000 

110.000000 

.000045 

·ºººººº

.000000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

3000.000000 

200.000000 

400.000000 

475.000000 

200.000000 

225.000000 

·ºººººº

599.999900 

900.000100 

1500.000000 

.000000 

.000000 

6000.000000 

6000.000000 

13250.000000 

13250.000000 

8000.000000 

6250.000000 

1.000000 

SLACK OR SURPLUS 

200.000000 

400.000000 

475.000000 

.000000 

225.000000 

.000000 

300.000000 

325.000000 

800.000000 

REDUCED COST 

.900000 

1.100000 

·ºººººº

·ºººººº

.000000 

2.000000 

2.000000 

.900000 

1.000000 

1.000000 

1.000000 

.000000 

·ºººººº

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

.000000 

l. 000000

.100000

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

·• 000000

.000000

DUAL PRICES 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.200000 

.000000 

.000000 

.000000 
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11) 475.000000 ·ºººººº

12) ·ºººººº -.100000 

13) .000000 -.100000 

14) ·ºººººº .900000 

15) .000000 -.100000 

16) ·ºººººº 1.000000 

17) .000000 -1. 000000

18) .000000 -1. 000000

19) .000000 -.100000

20) .000000 .000000 

21) .000000 .000000 

22) .000000 .000000 

23) .000000 .000000 

24) ·ºººººº ·ºººººº

25) .000000 .000000 

26) .000000 -1. 000000

27) .000000 -3000.000000

28) .000000 .200000 

NO. ITERATIO?:S= 23 

DO RANGE (SENSITIVITY) ANALYSIS7 

? D 

Aqui termina la ejecución del comando "go". La opción de w1álisis de sensibilidad se 

puede ejecutar posteriormente mediante el comando "range". 

Luego de 23 iteraciones LINDO obtiene la solución al problema. F.n este caso es factible 

y óptima Se muestran en la primera parte lot1 valores óptimos <le las variables, y su costo 

reducido. Asimismo la segunda parte muestra las holgw-as de cada restricción y el precio 

dual. 

HOLGURA (slack): diferencia entre el valor óptimo y el limite máximo o restricción 

supenor. 

COSTO REDUCIDO: es la tasa de deterioro de la función objetivo s1 una variable 

actualmente en cero es forzada a incrementarse en un cantidad pequeila. 

PRECIO DUAL: es la tasa de mejora de la función objetivo si la constante de la 

restricción o el parámetro del lado derecho de la restricción es incrementado en un monto 

pequefio. Un precio dual positivo implica wia mejora si se incrementa el RHS en 

cuestión, mientras que wi valor negativo implica Wl deterioro al incrementar el R..liS. Un 



valor CERO significa que w1a varíacióu iigera en el RHS no tendrá mayor efecto sobre la 
función objetivo. [SCH83]

La solución a nuestro ejamplo ee la siguiente: 

Ls.Pi.úcioi,:,: ,:,:,:,:;.á,:,:,:,:, .:,:,:,::Áci:,:,:,:, ,:,s�?.-<Ü\,, ,,,:,,,:»;t,:,,;:,: ,,:,,,,Ü.l,:,:,,,, ,,::,:,:,B.�:,:,:,� ,:S.�4.c)lt; ,;,;;j\tin�,:X):
♦
Z,:,:::::

!Toneladas 200 400 600 475 200 225 900 1500 

El valor de la fimción objetivo proviene de la suma de CFGIO + EIMPE. Descartamos el 
análisis de CFGIO pues esta variable de trabajo absorbe el costo fijo por GIO's que es 
dato (US$ 3000). 

El valor del escape EIMPE = 11 O indica un exceso del contaminante equivalente a 
110/1500 = 0.07% sobre la ley máxima permitida de 0.5%, es decir una ley total de 
0.57% de contaminante. 

Las otras variables de escape de la función objetivo tienen valor cero. Este es un 
resultado deseable desde el punto de vista de la formulación del modelo. El valor óptimo 
esperado de la función objetivo es CERO. 

Las demás variables de trabajo significan: 

RESECA = EPEQAE (superávit, si EPEQAE > O) contribución de la sección A = US$ 

6,000 sobre el punto de equilibrio para la sección A 

= EPEQAD (déficit, si EPEQAD > O)� ambos EPEQAE. y EPEQAD son

excluyentes, y en este caso EPEQAD = O

RESECB = EPEQBE (superávit, cuando > O) , contribución de la sección B = US$ 

13,250 

COSCON = costo total de concenlr2.ci611: US$ 8,000 

CONTRIBUCIÓN NETA = Contribución objetivo - ECONID + ECONfE 
= 2,000 O + 6,250

= uss 8,250 

77 



Las variables de trabajo RESEC y COSCON absorben los resultados económicos de las 

secciones de mina y de la concentradora respectivamente. Haber considerado a 

Concentradora solo como Centro de Costos no significa que no genere contribución, pues 

ésta simplemente se ha trasladado al minentl de cabeza a través de la relación: 

Valor de Mineral = Valor de Concentrado/ Tonelaje de Cabeza 

3.3.4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

La solución óptima que se ha obtenido por el modelo matemático puede no ser la más 

adecuada para el problema real. Se recWTirá entonces al análiais poa óptimo, el cual 

consiste en la realización de un análiais de sensibilidad para determinar qué parámetros 

del modelo son los más críticos para determinar la solución. 

Debe tenerse presente que los parámetros 1100 eatimacione11 de algunas cantidades 

cuyo valor exacto se conocerá sólo después de poner en práctica la solución, en 

particular los coeficientes b¡ que rep.resentun la cantidad de recursos que se asignan a 

las actividades. Esta es la esencia del análisis d� sensibilidad, cuyo objetivo es 

seleccionar una solución cuyo de�empeño sea bueno para la mayor parte de los valores 

probables de los parámetros. 

Por tanto, después de iµentificar los parámetros sensibles se deben realizar estimaciones 

más cercanas y cuidadosas de cada uno de ello;;. Con :frecuencia existe alguna 

flexibilidad sobre los valo:-es asignados a p&rámetros que tienen relación con algunas 

metas� tales como la capacidad instalada de trd!amiento en concentradora, las leyes y los 

rangos de tonelaje a extraer por tajeo. También se examina si algunos parámetros se 

pueden aumentar mientras otros dismim.1yen. El análisis pos óptimo incluye la 

investigación de estos trueques. 

LTh.100 permite efectuar el análisis de s�msibilidad para obtener los rangos de los 

coeficientes de las vw-iables básicas y del lado derecho de las restricciones para los 

cuales la solución básica no vw-iará, mediante la ejecución del comando "range" de 

�1)0, luego de obtener la solución óptima ejecutando "go". 
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: raoge 

RANGES IN WHICH THE BASIS 

VARIABLE CURREl�T 
COEF 

EMETD 1.000000 
EMETE 1.ü000IJ0
EIMPE l. 000000

ETSECAD l. 000000
ETSECBD l. 000000
ETSECAE l. 000000
ETSECBE l. 000000

ECAPCD l. 000000
ECO?:TD l. 000000
EPEQAD 1.000000
EPEQBD l. 000000

CFGIO l. 000000
Al .000000

A2 .000000

Bl .000000

B2 .000000
B3 .000000

DELTA ·ºººººº

A .000000 

B ·ºººººº

TOP .000000 

EIMPD .000000 

ECAPCE .000000 

EPEQ}\E .000000 

RESECA .000000 

EPEQBE .000000 

RESECB ·ºººººº

COSCON .000000 

�CONTE .000000 

FREDU .000000 

ROW CURRENT 

RII.S 

2 ·ºººººº

3 ·ºººººº

4 .000000 

5 200.0tJ0000 

6 .C::>0000 

IS UNCHANGED: 

OBJ COEFFICIENT AANGES 
ALLOWhBLE ALLOWJ\BLE 

INCREASE DECREASE 
INFINITY .900000 
INFI,NITY 1.100000 
8.999999 l. 000000

.000000 2.000000
INFINITY .000000 
.CNFINITY 2.000000 
INFI?UTY 2.000000 
INFINITY .900000 
INFINITY 1.000000 
INFINITY 1.000000 
INFINITY l. 000000

INFINITY 1.000000
.200000 · INFINITY

2.000000 ·ºººººº

.000000 .222222 
INFINITY .000000 

.000000 .666667 

INFINITY INFINITY 

2.000000 ·ºººººº

.000000 .166667 

.900000 .100000 

INFINITY 1.000000 

INFINITY .100000 

.040000 .000000 

.040000 .000000 

·ºººººº .009524 

.000000 .009524 

.180000 .020000 

.000000 .010526 

INFINITY 3000.000000 

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLO�LE M.I,OWABLE 

r:NCREASE D�CREASE 

2cio.oooooo INFINITY 

400.000000 INFINITY 

475. 00(.'000 INFINITY 

450. 00 1..!000 200.000000 

2?.5.000000 INFINITY 
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7 200.000000 400.000000 200.000000 

8 700.000000 INFINITY 300.000000 

9 800.000000 INFINITY 325.000000 

10 1000.000000 INFINITY 800.000000 

11 700.000000 INFINITY 475.000000 

12 ·ºººººº 180.000000 277. 7?7800

13 .000000 162.500000 208.333300 

14 ·ºººººº .000045 357.142900 

15 .000000 1900.000000 900.000100 

16 .000000 110.000000 INFINITY 

17 .000000 INFINITY .000045 

18 .000000 400.000000 .000045 

19 1500.000000 722 .222100 657.894800 

20 1000.000000 6000.000000 INFINITY 

21 .000000 6000.000000 J. NFINITY

22 1500.000000 6250.000000 INFINITY

23 .000000 62.S0.000000 INFINITY

24 -500.000000 8000.000000 6250.000000 

25 2000.0í'lOOOO 6250.000000 INFINITY 

26 .ouoooo 6250.000000 3000.000000 

27 1.000000 2.083333 1.000000 

28 ·ºººººº 400.000000 .000000 

Un enfoque común del análisis de sensibilidad es variar de .inaoera continua varios 

parámetros sobre Wl intervalo para ver cuándo cambia la solución óptim� mediante la 

introducción de parámetros adic:ionales que tomen en cuenta la variación de los 

parámetros originales . ..A.si la prcgram�ión paramétrica es ia aplicación sistemática 

del análisis de sensibilidad. [HJL91] 

El software SuperLINDO brinda la facilidad de efectuar anaUieie parainébico variando 

los coeficientes b¡ del lado derecho de las rnstricciones (righthand side o RHS). 

Regresemos a las ecuaciones donde hemos incluido las variables de trabajo delta y 

fredu: 

: look 7 11

7) Al - DELTA <m 200 

8) 'A2 DELTA <- 700 

9) Bl - DELTA <= 800 

10) B2 DELTA <e 1000 

11) B3 - DELTA <- 700 
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: look 27 28 

END 

27) JfREDU >-

28) DELTA -

1 

o 

a) Variación en la reatricción de tonelaje múimo: (DELTA)

En primer lugar efectuaremos el análisis paramétrico variando delta para superar la 

restricción de tonelaje máximo a extraer por labor. Pera ello hacemos variar el RHS 

desde O hacia valores mayores (por ejemplo 1000 TM). Nótese que no variamos el RHS 

para .fredu 

Efectuamos el primer análisis par--cW1étrico varicndo el R...-..is para delta desde O ha.eta 100 

toneladas. La sintaxis del comande; "pararhe" requiere indicar la fila de la ecuación y el 

valor IL-nite del análisis paramétrico. Se d�l>e ejecutar el comando "go" antes de 

"pararhs" a fin de partir de la soiución búica. 

: go 

: pararhe 28 l 00 

VAR 

OUT 

VAR 

IN 

PIVOT 

ROW 

RHS 

VAL 
.000000 

100.000 

DUAL PRICE 

BEFORE PIVOT 

.200000 

.200000 

OBJ 

VAL 
3110.00 

-3090.00

Obtenemos los nuevos valores correspondientes mediante el comando "Ílolution": 

: sollition 

WARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIBLE 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 3090.00000

VARIABLE VALUE 

EMETD .000000 

EMETE .000000 

EIMPE 90.000000 

E·rsECAD .000045 

ETSECBD ·ºººººº

ETSECAE .000000 

REDUCED COST 

.900000 

1.100000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

2.000000 
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ETSECBE ·ºººººº 2.000000 

ECAPCD .000000 .900000 

ECONTD .000000 1.000000 

EPEQAD .000000 1.000000 

EPEQBD .000000 l. 000000

CFGIO 3000.000000 .000000

Al 300.000000 .000000

'A2 300.000000 .000000

Bl 425.000000 ·ºººººº

B2 200.000000 .000000 

B3 275.000000 .000000 

DELTA 100.000000 ·ºººººº

A 599.999900 .000000 

B 900.000100 .000000 

TOP 1500.000000 .000000 

EIMPD .000000 1.000000 

ECAPCE .000000 .100000 

EPEQAE 6500.000000 .000000 

RESECA 6500.000000 .000000 

EPEQBE 12750.000000 .000000 

RESECB 12750.000000 .000000 

COSCON 8000-000000 .000000 

ECONTE 6250,000000 .000000 

FREDU 1.000000 �000000 

•••• (l;i.nea:-, de DUAL PRICES omitidas) 

NO. ITERATIONS= o 

Como puede verse no se requiere efectuar mas iteraciones de optimización pues el 
análisis paramétrico parte de la solución óptima básica ó inicial. 

Examinando la primera parte de estús resuli.ados notamos que esta solución reduce el 
exceso de contenido de contaminante EIMPE de 110 a 90, dando wia ley final de 0.56 %. 
Para ello se requiere extraer 300 TM dol tajeo Al en vez del tope 200 TM. Asimismo se 
reduce la producción del tajeo A2 de 400 a 300 TM. El tajeo Al tiene mineral mas pobre 
pero mas limpio, y a un costo menor de producción. También notamos que hay un trueque 
de contribución de la sección B a la sección A en US$ 500. 

En la siguiente corrida de análisis paramétrico variaremos el correspondiente RHS de O 
hasta 200 TM. 

: go 
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: pararos 28 200 

VAR 
OUT 

: solution 

VAR 
IN 

PIVOT RHS 
ROW VAL 

.000000 

200.000 

DUAL PRICE 
BEFORE PIVOT 

.200000 

.200000 

WARNING, SOLUTION MAY BE NO"tlOPTIMAL/NOUFEASIBLE 

OBJECTIVE Ft.r::lliCTION VALUE 
1) 3010.0(1000

VARIABLE VALUE 

EMETD �000000 

EMETE .ooouoo 

EIMPE 69.999990 

ETSECAD .000045 

ETSECBD .000000 

ETSECAE ·ºººººº

ETSECBE ·ºººººº

ECAPCD ·ºººººº
ECONTD .000000 

EPEQAD .000000 

EPEQBD .000000 

CFGIO 3000.000000 

Al 400.000000 

A2 200.000000 

Bl 375.000000 

B2 200.000000 

B3 325.000000 

DELTA 200.000000 

A 599.999900 

B 900.000100 

TOP 1500.000000 

EIMPD .000000 

ECAPCE .000000 

EPEQ,AE 7000.000000 

.�SECA 7000.000000 

EPEQBE 12250.000000 

RESECB 12250.000000 

COSCON 8000.000000 

ECONTE 6250.000000 

FREDU 1.000000 

REDUCED COST

.900000 

1.100000 

.000000 

.000000 

.000000 

2.000000 

2.000000 

.900000 

l. 000000

l. 000000

l. 000000

.000000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

1.000000 

.100000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

·ºººººº

·ºººººº

.000000 

·ºººººº
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El exceso de contenido de contaminante EIMPE ha disminuido hasta 70, dando wia ley 

final de 0.547 % , debiéndose extraer 400 TM del tajeo Al y sólo 200 TM del tajeo A2. 

El trueque de contribución de la sección B a la sección A ha continuado, siendo ahora de 

US$ 1,000. Para la siguiente corrida de análisis paramétrico variaremos el parámetro 

DELTA de O hasta 1000 TM. Por supuesto, es posible que esta sea Wla alternativa 

inviable, pero nos servirá para examinar la potencia del análisis paramétrico. 

: go 

: pararhs 28 1000 

VAR VAR 

OUT IN 

SLK 3 ETSECBO 

ETSECAD SLK 7 

PIVOT RHS 

ROW VAL 

.000000 

3 400.000 

17 400.000 

1000.00 

DUAL PRICE 

BEFORE PIVOT 

.200000 

.200000 

.200000 

.149012E-07 

OBJ 

VAL 

3110.00 

3030.00 

3030.00 

-3030.00

Aquí se nota claramente una característica del análisis paramétrico mediante el software 

LINDO, el cual muestra automática.'llente loe cambios en el valor de la función objetivo 

respecto al parámetro DELTA. Si plotea.TJ1os el valor de la función objetivo versus el 

parámetro DELTA tendremos una curva con cambios de pendiente. El comando 

:.pararllii" muestra tales &Jambios da pendiente. 

·Notemos que el precio dual e2 casi CERO cuando DELTA= 1000, lo cual significa que

en adelante no habrá mayor variación en el valor de la fimción objetivo. Un valor de

DELTA= 400 seria suficiente para los fini,s del presente ejemplo.

: solutiün 

iMARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIBLE 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 3030.00000

VARIABLE VALUE 

EMETD .000000 

EMETE .000000 

EIMPE 29.999980 

ETSECAD ·ºººººº

ETSECBD .000045 

ETSECAE .000000 

REDUCEO COST 

.900000 

1.100000 

.000000 

.200000 

.000000 

1.800000 
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ETSECBE .000000 2.000000 
ECAPCD .000000 .980000 
ECONTD ·ºººººº l. 000000
E.PEQAD ·ºººººº l. 000000
EPEQBD .000000 1. 000000

CFGIO 3000.000000 .000000 
Al 600.000100 ·ºººººº

J\.2 .000000 .000000 
Bl 275.000000 .000000 
B2 200.000000 .000000 
B3 425.000000 ·ºººººº

DELTA 1000.000000 ·ºººººº

A 600.000000 ·ºººººº

B 900.000000 ·ºººººº

TOP 1500.000000 .000000 
EIMPD .000000 l. 000000

ECAPCE .000000 .020000 
EPEQAE 8000.000000 .000000 
RESECA 8000.000000 ·ºººººº

EPEQBE 11250.000000 .000000 
RESECB 11250.000000 .000000 
COSCON 8000.000000 .000000 
ECO'NTE 6250.000000 .000000 

FREDU l. 000000 .000000 

El exceso de ccntenido de contaminante no puede disminuir a menos do 30 (0.02% de 

ley). El óptimo realizable es una 1'1y de contaminante de 0.52% t teniéndose en cuenta que 

se logran todas las demás metas plruiteadas. Para ello se deberá extraer 600 TM del tajeo 

Al y nada del tajeo A2. Persiste el trueque de contribución de ia sección Ba la sección 

A, siendo ahora de US$ 2,000. 

OBSERVACIÓN: Si la ejecución del comando "pararhs" termina con un valor 

"infeasible" para la función objetivo, entonces no es conveniente usar los resultados 

para las variables básicas que resulten luego de ejecutar "solution", por estar fuera del 

rango del problema Será necesario analizar los quiebres en el reporte de "pararhs" para 

escoger un valor de DELTA justo autos de la condición de infactibilidad. [SCH83] 

b) Variación en loe costos indirectos de operación GIO's: (FREDU)

En segundo lugar efectuaremos el anáfüüs paramétrico variando :fredu para reducir el 

impacto de los GIO's sobre la operación. Para ello hacemos variar el RHS respectivo 

desde 1 basta 0.8. Nótese que no variamos el RHS para delta . 
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: fo�k 27 

21) 

28) 

END 

: go 

: pararhs 

VAR 

OUT 

: solutioo 

28 

27 

FREDU >-

Dl!:LTA -

0.8 

VAR 

IN 

1 

o 

.PIVOT 

ROE 

RHS 

VAL 

1.00000 

.800000 

DUAL P'RICE 

BEFORE ?IVOT 
i 

-3000.00

-3000.00

111ARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NO?.:FEASIBLE 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 2510.00000

VARIABLE VALUE 

EMETD ·ºººººº

EMETE ·ºººººº

EIMPE 110.000000 

ETSECAD .000045 

ETSECBD ·ºººººº

ETSECAE ·ºººººº

ETSECBE .000000 

ECAPCD .000000 

ECONTD .000000 

EPEQAD ·ºººººº

EPEQBD .000000 

CFGIO 2400.000000 

Al 200.000000 

A2 400.000000 

Bl 415.000000 

B2 200.000000 

B3 225.000000 

DELTA .000000 

A 599.999900 

B 900.000100 

TOP 1500.000000 

EIMPD ·ºººººº

ECAPCE .000000 

EPEQAE 6000.000000 

REDUC:ED COST 

.900000 

l. 100000

.000000 

.000000 

.000000 

2.000000 

2.000000 

.900000 

l. 000000

l. 000000

1.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

.000000 

·ºººººº

.000000 

l. cooooo

.100000 

.(100000 
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3110.00 
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RESECA 6000.000000 ·ºººººº

EPEQBE 13250.000000 .000000 

RESECB 13250.000000 ·ºººººº

COSCON 8000.000000 .000000 

ECONTE 6850.000000 .000000 

FREDU .800000 ,000000 

No ha variado el exceoo de contenido metálico del contaminante EIMPE. En cambio 

CFGIO ha disminuido de US$ 3000 u US$: 2400, es decir forzamos wia reducción 

hipotética de los GIO en Wl 20%. No hay impaclo sobre los tonelajes a extraer por tajeo. 

Como es evidente solo hay un trueque de US$ 600 de loti GIO's a la contribución total del 

campamento ECONfE. 

Para la siguiente- corrida de análitúe pw-wnétrico variaremos el parámetro FREDU de 1 

hasta 4, es decir un incremento hipotético de los GIO's de US$ 3000 (dato) a US$ 12000 

por tener que efectuar ciertos pagos imprevistos por servicios de terceros, por ejemplo. 

Esta alternativa puede ser inviable, pero servirá para examinar el impacto sobre el 

tonelaje de producción por tajeo. 

: go 

: pararhs 27 4 

VAR 

OUT 

ECONTE 

VAR 

IN 

ECAPCE 

PIVOT 

ROW 

25 

RH.S 

VAL 

1.00000 

3.08333 

4.00000 

DUAL PRICE 

BEFORE PIVOT 

-3000.00

-3000.00

-3031.58

OBJ 

VAL 

3110.00 

9360.00 

-12138.9

Notamos que la variable de escape entrante ECAPCE ha desplazado a la variable 

ECONTE, es decir no hay superávit y se requerirá incrementar (ECAPCE) la capacidad 

de planta y la producción de la mina p&ra balancear el resultado económico final. 

: solutioo 

WARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIELE 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 12138.9500

VARIABLE 

EMETD 

VA.LUE 

.oocooo 

.000000 

REDUCED COST 

.873684 

1:. 126316 
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\ 
1 

EIMPE 138.947400 .000000 
ETSECAD �000053 .000000 
ETSECBD .000000 .078947 
ETSECAE ·ºººººº 2.ú00000
ETSECBE ·ºººººº 1.�21053

ECAPCD ·ºººººº l. 000000

ECONTD .000000 .989474 

EPEQAD .000000 .978947 

EPEQBD .000000 .978947 

CFGIO 12000.000000 ·ºººººº

Al 200.000000 .000000 

A2 515.789400 .000000 

Bl 605.263200 ·ºººººº

B2 200.000000 .000000 

B3 268.421100 ·ºººººº

DELTA .000000 .000000 

A 715.789400 ·ºººººº

B 1073.684000 .000000 

TOP 1789.474000 ·ºººººº

EIMPD ·ºººººº l. 000000

ECAPCE 289.473600 .000000 

EPEQAE 7157.894000 .000000 

RESECA 7157.894000 .000000 

EPEQBE 16289.470000 .000000 

RESECB 16289.470000 .000000 

....:OSCON 9447.368000 .000000 

ECONTE .000000 .010526 

FREDU 4.000000 .000000 

Para contrarrestar el impacto de GIO's tan altos y alcauzar apenas el punto de equilibrio 

se requerirá incrementar ia capacidad de planta t-n ECAPCE= 289.5 TM y la producción 

deberá incrementarse en 1a sección A de 600 a 715.8 TM y en la sección B de 900 a 

1073. 7 1M. Nótese que !as demá.8 metas se logran apruximadamente como en el caso 

vriginal. Por ejemplo la ley toml de! contruninan!.e llegarí� a 0.58%. 

En resumen, el análisis paramétrico nos permite evaluar diferentes condiciones partiendo 

de wia solución original, sin 1!1:cesidad de i:ambiar los datos iniciales ni efectuar corridas 

adicionales del modelo. Además, el impacto sobre el tiempo requerido para el 

procesamiento del modelo es significativo cuando se trata de todos los tajeos, metales y 

elementos de wia mina en operación. 
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3.4. VERll:IcACIÓN DEL MODEL� 

La verificación del modelo f;� haco mediante la aplicación de la siguiente mt'todología al
caso ejemplo de la hipotéiica Mina XYZ. que consiste én la calibración del modelo 
desarrollado a las condiciones del plm1eamiento de minado en cualquier operación 
minera en particular. El enfoque utilizado es una propuesta propia del autor como un

aporte al proceso de aplicación de la investigación de operaciones a la industria minera 

3.4.1. CALIBRACIÓN DEL MODEL_Q 

El modelo planteado en la presente Tesis pertenece a la categoría de "programación 
por objetivos con priorización de metu". Las restricciones de metas contienen 
variables de escape. tanto por exceso y por defecto. La función objetivo está compuesta 
por aquellas variables de escape. sean por exceso 6 por defecto, que se desea minimizar. 

El valor total de cada variable de escape es el producto de su m8811itud dimensional por 
su coeficiente de priorización. Las magnitudes de tales escapes pueden ser: 

- 'IM x Ley para los contenidos metálicos EMETd, EMETe. EIMPe
- 'IM para los tonelajes ETSEC_d, ETSEC_e, ECAPCd

- US$ para loe resulta.dos económicos ECONfd, EPEQ_ d

El algoritmo de optimización minimiza primeramente el escape cuyo valor total sea el 
máximo, tratando de hacerlo CERO. Luego continuará con el siguiente valor más alto y 

asf sucesivamente. Por ranto, la esencia de 1� priorización de las metl!II consiste en 

asignB.r un coeficient'!." de priorización adecuado a �ada escape para lograr el efecto 

deseado, según el orden requerido para el cU111piimiento de las metas. 

P111 ... Mo = coeficiente de prioridad de optimización de cada meta 1u ... Mo. 

Para el efecto se ha disetlado el siguientei procedimiento para determinar los coeficientes 

de priorización: 

1) Est.1ndarización de magnitudet

2) Determinación de prioridades

3) Cálculo de coeficientes
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Este procedimiento constituye la caljbr-ació:i del modolo a las coudiciono11 realce y 
dinámicWI de la operación minero. Debe tenerse presente que de no efectuarse la 
calibración, las variables básicas serán afectadas por la m38(1itud de algunos parámetros, 
Y de ese modo la solución sufre wia distorsión. La calibración permite que todas las 
variables se equiparen mutuamente. 

La aplicación de estos coeficientes eti necesaria para que todas las metas compitan por 
igual durante el proceso de optimización. No incluirlas daría como resultado una 
distorsión de los resultados esperados. Esto se evidencia al obtener valores de "costo 
reducido" que no se pueden explicar. Normalmente se deben lograr loe miemos valoree 
de los coeficientes de priorización en la colwnna REDUCED COST. 

3.4.2. ESTANDARIZACIÓN DE MAGNITUDES 

Todos los escapes son valoree a.cumulados al nivel de sección (ETSEC, EPEQ) y a nivel 
de mina (ECAPC, EMET, EIMP, ECONT). Las magnitudes de contenido metálico 
(EMET, EIMP) se ven afectadas por lo� ensayes, que en general son fracciones en peso 
de los tonelaje (ECAPC, ETSEC). 

Dimensionalmente las magnitudee de contenido metálico (EMET, EIMP) son menores 
que los de tonelaje (ETSEC, EC..A.PC) a razón de 1/100 promedio, pudiendo ser i/10 en 
caso de Pb-Zn y 1/1000 en el crum de Ag-Au. _Por ejemplo, en 1000 TM de mineral con 
leyes de 100/o Pb y 1000 grrrM de Ag hmem�s contenidos metálicos de 100 1M Pb y 1

TMAg. 

Los escapes de valores económicos (EPEQ, ECONT) se expresan en USS y resultan de 
multiplicar el tonelaje por el valor del mineral ó por el costo variable unitario, ambos en 
USS/Iivi. La magnitud de los escapes en dinero es considerablemente mayor que los 
tonelajes, en razón de 10 a 1 por lo menos. 

a) Estándares Típicos:

Resumiendo, la relación entre los valoree de loe escapes seria, en general: 
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Tonelaje 

)( 1 O 
Valor US$ 

____ x1 (TM) 

( TM) • US$ 

X 1/10 
Cont.Metallco ( TM ) • Fracción 

( p.ej. Pb, Zn ) 
X 1/1000 ( p.ej. Ag. AJJ ) 

Tomando el contenido metálico como base para la estandarización de las variables de 
escape, obtendremos estos valores típicos de los coeficientes de estandarización (Z): 

Conl Metálico (Au, Ag) 
(Cu) 
(Pb, Z,) 

Tonelaje 
ValorUS$ 

L 

1 

10 

100 

1,000 
10,000 

Los coeficientes expresan equivalencia en las flucb.,aciones de los variables en el 
modelo. Por �jemplo Ja violacióu del baJw1ce del contenido_ de plata en 1 TM es 
equivalente a 10,000 US$ de violación del pwlto de equilibrio para una sección de la 
uuna 

b) Cálculo de Estándaret: Propios:

Para las condiciones de ooa operación minera en particular es necesario obtener éstos 
coeficientes mediante análisis estarl{stico de las siguientes variables dentro de oo 
período que sea representativo de la operación minera, teniendo en cuenta las 
fluctuaciones de los contenidos metálicos y tonelajes de alimentación diaria a 
concentra.dora, y la variación de la contribución mensual por sección y campamento. 

Debe tenerse presente que en la funcióu objetivo se consideran contenidos metálicos y no 
leyes, y también que los escapes en US$ tienen oo valor intrínseco que considera (T.M) • 

(US$/fM). Por tanto, para la detem1inación de valores estadísticos se deben considerar: 

contenidos metálicos, en TM 
tonelajes por sección y mina, en T.M 

- contribuciones a costo ftjo por sección y total mina, en US$
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costos fijos por sección mina, concentradora y GIO's, en USS 

Es necesario efectuar un previo análisis de consistencia de los datos, a fin de eliminar 
aquellos valores altos y bajos en-áticos. Para el efecto estimamos la media y varianza 
muestrales según las conocidas fórmulas: 

Media 
i=o 

Xm - 1/n 2: X¡ 

i=l 

i=u 
Varianza s2 - 1/(n-1) ( 2: ( X¡ - Xm )2] 

i=l 

Se deben considerar to,Jos los contenidos metálicos en toneladas métricas, pues de otro 

modo la plata y el oro féSUltarfan con varianzas muy altaa... 

Las desviaciones están4ar S nos indican el grado de fluctuación de las variables tanto en 
contenidos metálicos, tonelaje y �ontribución económica, respecto a los objetivos. Estas 
desviaciones son las que se desean minimizar, especialmente aquellas correspondientes a 
los contenidos metálicos de los metales económicos y contaminantes. 

Finalmente los coeficientes de estandarización resultan de dividir cada desviación 

estándar por la menor de todas (p.ej. ia de plata). 

, j = l,n escapes de la función objetivo 

El número total de coeficientes de estandarización es igual al número de escapes de la 

función objetivo, que para el presente modelo es de (2M+K+3S+2) paraM metales, K 

contaminantes y S secciones. Los escapes y sus coeficientes se deben agrupar por metas. 

Este procedimiento debe efectuarse periódicamente (p.ej. cada trimestre) 6 cuando haya 

ocurrido una variación importante en la operación minera. 
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Las corridas de solución del modelo cc,n estos coeficientes de estandarización se pueden 
denominar "corridas a condiciones normales" donde todas las metas compiten por 
igual sin prioridad alguna 

3.4.3. DETERMINACIÓN DE PRIORIDADES 

La inclusión de prioridades en la función obj�tivo implica romper deliberadamente el 
"equilibrio" o "corrichi a condiciones no.nnales" a fin de dar preferencia a la 
optimización de wias mt"tas cfol modelo en detrimento de otras. 

Esto se logra afoctando los coeficientes L:j por Wl ponderador que indique la secuencia o 
prioridad de optimiz�i6n Pj . Una meta de menor prioridad puede soportar una 
violación de mayor magnitud que aquella de mayor prioridad. En esencia el valor de la 
violación o escape de mayor plioridad debiora ser CERO. Como puede notarse la 
relación debe ser inversamente propon:iona!. 

donde: 

Coef Priorización = ( Coof:Estandarización / Prioridad ) 

, j = l,.n escapes de la función objetivo 
k = l,.m metas de la función objetivo 

Zj = coeficientes de estandarización correspondiente a cada escape j = l,n de la 
fimción objetivo. 

Pk = prioridad de optimización, para cada meta k = l,m de la función objetivo. 

Nótese que el número j = l,n escapes de la función objetivo es generalmente mayor 
que el número k = 1,m metas de la fimción objetivo. Varios escapes de la fimción 
objetivo pueden ser afectados por·una misma prioridad de meta. Un ejemplo notable 
es el de los contenidos metálicos EMETd, EMETe que son afectados por el mismo valor 
de prioridad de me� tal como se establece en la función objetivo, a pesar que se trate de 
va-1os metales económicos. 

Estas prioridades pueden variar según ei orden de importancia relativa que les asigne el 
ente decisor. En cuanto a su valor se iudican las prioridadef.l mediante wia progresión 
aritmética: 1,2,3 ,4 ... asignando l a la máxima prioridad. 
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Es posible asignar el mi�mo nivel de p1·ioridad a dos o más metas agrupándolas. También 
se puede afectar éstas prioridades por un factor. p.ej. 10; a fin de acentuar las diferencias 
en progresión aritmética, y aún en progresión geométric� p.ej. 1,10,100,1000 ... para 
privilegiar mw·cadamcnte algunaB molas. El problema radica ahora en asignw-
sistemáticamente una secuencia jerárquica de.- prioridades Pk al conjunto de metas, 
considerando que el decisor sólo las pusde comparar en parejas, es decir, la meta Mk 
con la Mm, Cualquier procedimiento a utilizarse estará ligado al criterio de la persona 6 
ente que tome las decisiones. 

Existe una técnica llamada de "«:omparación por parejas" propuesta por el 
investigador T.W. Morris [PRA80] que consiste en comparar sucesivamente todos los 
pares posibles de metas, según la combinatoria correspondiente. En cada pareja se define 
cuál es la meta más importante. Luego se cuenta el número de veces que cada meta 

resulta mas importante que las demás. A la meta con el mayor número de veces se le 
asigna la prioridad más alta En ese mismo orden se asignan prioridades a las demás. 

El orden original en que se han plwiteado las metas en la función objetivo es la siguiente: 

Ml) Balance de contenidos metálicos. 
M2) Límite de contenidos de contaminantes. 
M3) Aporte de producción por sección mina 

M4) Utilización de la capacidad máxima de concentradora 

M5) Satisfacción del punto de equilibrio por sección mina. 

M6) Máxima contribución neta de la unidad o cwnpameuto. 

M7) Priorización de extracción de los tajeos "pobres". 

M8) Reducción del costo fijo por GIOS's. 

Efectuamos la comparación de las metas Ml. .. M8, donde e! signo ">" indica "más 

importante que-". Como ejemplo. a criterio personal, l6nemos: 

Ml>M2 M2>M3 M3<M4 M4<M5 M5<M6 M6>M7 M7>M8 

Ml > tv13 M2>M4 M3<M5 M4<M6 M5>M7 M6>M8 

Ml>M4 M2>M5 MJ<M6 .M4<M7 M5>M8 

Ml>M5 M2<M6 MJ<M7 l\·í4 >M8 

Ml<M6 M2>M7 M3>M8 

Ml>M7 M2>M8 

Ml>M8 
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Reordenando el cuadro para tener la relación ">" en todWl las parejas de metas: 
¡ 

Ml>M2 M2>M3 M4>M3 M5>M4 M6>M5 :M6>M7 M7>M8 
Ml>M3 M2>M4 M5>M3 M6>M4 M5>M7 M6>:M8 
Ml>M4 M2>M5 M6>M3 M?>M4 M5>M8 
Ml >?-.,15 M6>M2 M7>M3 M4>M8 
M6>1\U M2>M7 M3>M8 
Ml>M7 M2>M8 
Ml>M8 

Contamos el númern de veces que wia meta tiene relación ">" 

Ml= 6 M2=5 M3= 1 M4= 2 M5=4 M6= 7 M7=3 M8= O 

En conclusión, el orden normal de priofidades de las metas es el siguiente: 

M6 , Ml , M2 , M5 , M7 , M4 , M3 , M8 . 

Asignando las prioridades como una progresión aritmética tenemos: 

META DESCRIPCIÓN PRIORIDAD 

(Pk) 

M6 Máxima contribución neta del campamento 1 

MI Balance de contenidos metálicos 2 

M2 Límite de contenidos de contaminantes 3 

M5 Satisfacer punto de equilibrio x sección 4 

M7 Priorizar extrw.;ción de tajeüs "pobres" 5 

M4 Utilizar capacidad total de concentra.dora 6 

M3 Aporte de producción por c�a sección 7 

M8 Redücción del costo fijo por GIO's 8 

Este orden simplemente confirma nuestro principal objetivo de maximizar la i:ontribución 

en cada período de planeamii?-nto. La met.a de lograr ciertos niveles de extracción por 

sección dependiendo de ia disponibilidad de recursos debe subordinan,e completamente 

al objetivo económico. 
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Como veremos mediante el ejemplo de la Mina XYZ, en la práctica se deben agrupar 
· 1as metu para asignar no mas de tree prioridades con factores claramente
diferenciados con la finalidad de controlar la obtención de la solución. Asimismo, con la
finalidad de acentuar el logro de cierto grupo de metas respecto a otros metas es
recomendable aplicar una progreeión geométrica: con factor de 10 (1, 10, 100,
1000, .. ) ó con factor de 100 (1, 100, 10000, ... )

La siguiente podría ser Wla asignación tipica de prioridades mediante \llla progresión 
geométrica: 

META DESCRlPCIÓN Prioridad Pk 
Orden Geomét 

M6 Máxima contribución neta del campamento 1 1 
Ml Balance de contenidos metálicos 1 1 
M2 Límite de contenidos de contaminantes 2 100 
M5 Satisfacer punto de equilibrio x sección 2 100 
M7 Priorizar extracción de tajeos "pobres" 2 100 
M4 Utiliza!· capacidad total de concentradora 3 10000 
M3 Aporte de producción por cada sección 3 10000 
M8 Reducción del costo fijo por GlO's 3 10000 

En general la magnitud de los escapes no es mayor de 10000, por ello ia escala de 

factores de priorización no debe sobrnpasar este rango. Además el software 
Superl.Il',.1DO presenta limitaciones de eacala cuendo la diferencia entre los coeficientes 

mínimos y máximos supera el valor de 105 . Por ajemplo, las leyes pueden ser del orden 

de 0.2% para el cobre. 

3.4.4. CALCULO DE COEFICIENTES DE PRIORIZACIÓN 

Luego de establecer los coeficientes de priorización para cada escape j = I .n de la 

función objetivo, según la relación: 

es necesario estandarizar otra vez los coeficientes respecto al nuevo coeficiente mínimo, 

para facilitar el análisis de resultados óptimos. 
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QQj = Qj / Qm(o

3.4.5. EJEM:PLO DE PRIORIZACIÓN - MJNA XYZ 

Para este ejemplo hemos adaptado algtu1os resultados l!�l procedimiento de calibración 
de wia versión preliminar del modelo de mezclas de Mina Casapalca [ORO89]. En esa 
oportwiidad se extrajeron datos del "Rep�rte Diario de Planta Concentradora" 
correspondiente al periodo Enero-Abril 1989. Considerando que el objetivo final del 
Modelo de Blending es optimizar la alimentación de mineral a Concentradora. se tomó 
esta fuente de información. Dw-anie el análisis de consistencia de información de 116 
días, se eliminaron 10 dias con valores no repn,sentativos, por tonelaje muy bajo ó por 
haber trabajado la Concentradora dW"8llltt' wia sola guardia Así, se consideraron solo 
106 días válidos. 

Cál�ulo de Coeficientes de Estandarización: 

Para el caso de la hipotética Mina XY2 t�nemos el siguiente cuadro estadístico. La 
contribución a costo fijo sólo considera costos variables. 

OPERACIÓN DIARIA MINA XYZ - PROMEDIOS Y FLUCTUACIONES 

VARIABLE Media Desv.Std Minimo Máximo 

Ton.Mina {TM) 1560 110 1210 l820 

Ton.Sec.A (TM) 645 85 530 740 

Ton.Sec.B (TM) 980 100 820 1140 

Metal {TM) 55 6.0 45 65 

Impureza (TM) 4.0 0.4 3.0 4.5 

Contrib.a e.Fijo 
Mina (US$) 8500 900 6800 10300 

Sec.A (US$) 7000 650 5200 9500 

Sec.B (US$) 12000 1100 9900 15100 

e.Fijo x GIO ($) 3200 280 2500 4050 

Siendo 0.40 la desvia1_,ión estándar mínima ienemos los siguientes coeficientes de 

estandarización: 
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VARIABLE Zj = Sj / Smfn Zj 

Ton.Miua (TM) 110 / 0.40 275 

Ton.Sec.A (TM) 85 / 0.40 213 

Ton,Sec.B (Thi) 100 / 0.40 2.50 

Metal (TM) 6.0 / 0.40 15 

Impureza (TM) 0.40 / 0.40 1 

Contrib. a e.Fijo 

Mina (US$) 900 / 0.40 2250 

Sec.A (US$) 650 / 0.40 1625 

Sec.B (US$) 1100 / 0.40 2750 

e.Fijo GIO ($) 280 / 0.40 700 

A fin de aplicar los coeficientes de estandarización, revisemos la fi.mción objetivo 

original del modelo para la Mina XYZ ; 

MIN EMETd + EMETe + EIMPe + ETSECAd + ETSECBd +ETSECAe

+ ETSECBe + ECAPCd + ECONTd + EPEQAd + EPEQBd + CTGIO

Debemos agrupar estos escapes por orden de metas. Para controlar el exceso innecesario 

de contenido metálico en la meta M7, se requiere agregar un término con EMETe. 

Nótese que se ha enunciado cada mota dando énfasis en el aspecto que se desea 

IDlillmlzar. 

MINimizar: 

M6) déficit en contrib. total campwn. (US$): 

Ml) desbalance en conl metálico (
T

.M:*ley) : 

M2) exceso de impureza (TM*ley): 

M5) déficit en punto t-quilibrio p' Sección, (S) : 

M7) exceso innecesaáo cnnt.met. (T

1\-1*1ey) : 

M4) déficit de produc. a capac. planta (TM) : 

M3) desbalance en aporte por Sección (TM) : 

M8) GIO's campamento. (US$): 
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2250 ( ECONTd ) +

15 ( EMETd + EMETe) +

1 ( EIMPe) + 

1625 ( EPEQAd) +

2750 ( EPEQBd ) +

15 ( EMETe )+ 

275 ( ECAPCd) +

213 ( ETSECAd + ETSECAe ) + 

2.50 ( ETSECBd + ETSECBe ) +

700 ( CFGIO) 



Así tendríamos la expresión de la función objetivo, afectando loe escapes por los 

coeficientes de estandarización (Zj) 

!FILE: PLAN2.DAT 

!FUNCION OBJETIVO - Con Coeficientes de Estandarización

MIN 2250 ECONTd + 15 EMETd + 15 EMETe + 1 EIMl?e

+ 1625 EPEQAd + 2750 EPEQBd + 15 EMETe

+ 275 ECAPCd + 213 ETSECAd + 213 ETSECAe

+ 250 ETSECBd + 250 ETSECBe + 700 CFGIO

Una corrida del modelo mediante el software SuperLINDO nos da resultados similares a 

los obtenidos con el modelo inicial sin coeficientes. 

Cálculo de Coeficientes de Priorización: 

En la sección anterior 3.4.3 se determinó la secuencia de priorización de metas. 

Expresando el orden do prioridades mediante la progresión geométrica planteada, 

tendremos el cuadro siguiente: 

META Z· :J �t( Q_j = Zj /Pk 

M6 2250 
1 2250 J. 

MJ. 15 
, 15 J. 

M2 1 100 0.01 

M5 1625 100 16.Z5

M5 2750 100 27.50 

M7 15 100 0.15 

M4 275 10000 0.0275 

M3 213 10000 0.0213 

M3 250 10000 0.0250 

M8 700 10000 0.0700 

Siendo 0.01 el coeficiente de priorización mínimo estandarizamos los demás 

coeficientes. Comparando estos nuevos QQj con los coeficientes originales Zj se

evidencia el cambio en importancia de cada meta 
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MErA QQ_¡ = Q_j /Qmfr¡ QQ_¡ 

M6 2250 / 0.01 225000 

Ml 15 / 0.01 1500 

M2 0.01 / 0.01 1 

M5 16.25 / 0.01 1625 

M5 27.50 / 0.01 2750 

M7 0.15 / 0.01 15 

M4 0.0275 / 0.01 2.75 

MJ 0.0213 / 0.01 2.13 

MJ 0.0250 / 0.01 2.50 

M8 0.0700 í 0.01 7.00 

Efectuan1os una corrida c:on el software SuperLINDO. 

: take plao4.dal 

WARNING: PROBLEM IS POORLY SCALED. THE UNIT 

OF THE ROWS ANO VARIABLES SHOULD BE CHANGED SO 

THE COEFFICIENTS COVER A MUCH SMALLER RANGE. 

Z· 
:J 

2250 

15 

1 

1625 

2750 

15 

275 

213 

250 

700 

Esta advertencia que sale al terminar de cargarse el modelo en memoria indica que se ha 

sobrepasado el limite del p!iquet8 que, es de 105 para las diferencias entre loe 

coeficientes mínimo y máximo de toda la matriz del modelo. A partir de este punto los 

resultados podrían resultar sesgados. 

: look l 

MIN 225000 ECONTD + 1500 EMETD + 1515 EMETE + EIMPE +

+ 1625 EPEQ,AD + 2750 EPEQBD + 2.75 ECAPCD +

+ 2.13 ETSECAD + 2.13 ETSECAE + 2.5 ETSECBD +

+ 2.5 ETSECBE + 7 CFGIO 

Nótese que SuperLINDO reduce automáticamente los términos semejantes de esta 

expresión algebraica. 

: go 

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 19 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 
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1) 21110.0000

VARIABLE VALUE nEDUCED COST 

ECONTD .000000 225000.000000 

EMETD .000000 1499.900000 

EMETE .000000 1515.100000 

EIMPE 110.000000 .000000 

EPEQAD .000000 1625.000000 

EPEQBD .000000 2750.000000 

ECAPCD .000000 2.650000 

ETSECAD .000045 ,. 000000 

ETSECAE .000000 4.260000 

ETSECBD .000000 .370000 

ETSECBE ·• oocooo 4.630000 

CFGIO 3000.000000 .000000 

Al 200.000000 .000000 

A2 400.000000 .000000 

Bl 475.000000 .000000 

B2 200.000000 ·ºººººº

B3 225.000000 .000000 

DELTA .000000 .000000 

A 599.999900 ·ºººººº

B 900.000100 .000000 

TOP 1500.000000 ·ºººººº

EIMPD .000000 l. 000000 

ECAPCE .000000 .100000 

EPEQAE 6000.000000 ·ºººººº

RESECA 6000.000000 .000000 

EPEQBE 13250.000000 .000000 

RESECB 13250.000000 .000000 

COSCON 8000.000000 .000000 

ECONTE 6250.000000 .000000 

FREDU 1.000000 .000000 

La ejecución de este comando nos da la misma solución original para nuestro ejemplo. 

Nótese que la columna "REDUCED COST'' muestra los coeficientes que estamos 

aplicando. Luego efectuamos el análisis paramétrico por tonelaje extra, en este caso 1000 

TM. 

: para 28 1000 

VAA VAR PIVOT RHS QiJAL PRICE OBJ 

OUT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL 

.000000 .20000U 21110.0 

SLK -:, 
J SLK 7 3 400.000 .200000 21030.0 

1000.00 .149012E-07 -21030.0
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: solutioo 

rilARNI NG, SOL UTI ON MA Y .BE l�ONOPTIMAL/NONFEAS IBLE 

OBJECTIVE FUNCT.ION VALUE 

1) 2100030.00

VAJUABLE VALUE 

ECONTD .000000 

EMETD .000000 

EMETE .000000 

EIMPE 29.999990 

EPEQAD .000000 

EPEQBD ·ºººººº

ECAPCD .000000 

ETSECAD .000045 

ETSECAE .000000 

ETSECBD .000000 

ETSECBE ·ºººººº

CFGIO 3000.000000 

Al 600.000000 

"A2 .000000 

Bl 275.000100 

B2 200.000000 

B3 425.000000 

DELTA 1000.000000 

A 599.999900 

B 900.000100 

TOP 1500.000000 

EIMPD .000000 

ECAPCE ·ºººººº

EPEQAE 8000.000000 

RESECA 8000.000000 

EPEQBE 112[,0. 000000 

RESECB 11250.000000 

COSCON 8000.0COOOO 

ECONTE 62SO.Oíl0000 

FREDU 1.000000 

REDUCED COST 

2250.000000 

149.900000 

150150.100000 

.000000 

1625.000000 

2?50.000000 

274.980000 

.000000 

426.000000 

36.800000 

463.200000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

l. 000000 

.020009 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº

.000000 

.000000 

.000000 

i 

Estos son los mismos resultados que obtuvimo;; en el análisis paramétrico de la sección 

3.3.4.a) cuando hicimos variar DELTA de O a 1000. 
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Cambio en las Prioridades de lu Metas: 

Para el efecto priorizamos wia sola meta en detrimento del logro de las demás. &ta vez 

únicamente nos interesa extraer lo mas que se pueda de las labores "pobres y/o sucias", 

es decir la meta M7 sin mermar demasiado el blending M 1. Las demás metas son de 

tercera prioridad Luego de los cálculos obtiene el cuadro siguiente: 

META Z· :J Pk Q_j=Z/Pk QQ_j= Q_j/Qmin QQ_j 
M6 2250 10000 0.2250 0.2250/0.0001 22.50 

Ml 15 1000 0.0150 0.015/0.0001 150 

M2 1 10000 0.0001 0.0001/0.0001 1 

M5 1625 10000 0.1625 0.1625/0.0001 1625 

M5 2750 10000 0.2750 0.2750/0.0001 2750 

M7 15 1 15.0000 15.00 /0.0001 150000 

M4 275 10000 0.0275 0.0275/0.0001 275 

M3 213 10000 0.0213 0.0213/0.0001 213 

M3 250 10000 0.0250 0.0250/0.0001 2.50 

M8 700 10000 0.0700 0.0700/0.0001 700 

Trasladamos estos coeficientes a la función objetivo y efectuamos la corrida con el 

software SuperLINDO. 

: take plan5.daS 

: look 1 

MIN 2250 ECONTD 
+ 1625 EPEQAD
+ 213 ETSECAD
+ 250 ETSECBE

: go 

+ 150 E.METO +
+ 2?50 l!�PEQBD
+ 213 ETSECAE
+ ?00 CFGIO

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 19 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 
1) 2100110.00

VA."l{IABLE 
ECONTD 

EMETD 

VALUE 
.000000 
·ºººººº

150150 EMETE + EIMPE 
+ 215 ECAPCD
+ 250 ETSECBD

REDUCED COST 
2250.000000 

149.900000 
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EMETE .000000 150150.100000 

EIMPE 110.000000 .000000 

EPEQAD .000000 1625.000000 

EPEQBD .000000 2750.000000 

ECAPCD ·ºººººº 274.900000 

ETSECAD .000045 ·ºººººº

ETSECAE .000000 426.000000 

ETSECBD ·ºººººº 37.000000 

ETSECBE ·ºººººº 463.000000 

CFGIO 3000.000000 .000000 

Al 200.000000 .000000 

A2 400.000000 .000000 

Bl 475.000000 .000000 

B2 200.000000 .000000 

B3 225.000000 .000000 

DELTA .000000 ·ºººººº

A 599.999900 .000000 

B 900.000100 .000000 

TOP 1500.000000 .000000 

EIMPD .000000 1.000000 

ECAPCE ·ºººººº .100016 

EPEQAE 6000.000000 .00000ú 

RESECA 6000.000000 ·ºººººº

EPEQBE 1325'.).000000 .0000011 

RESECB 1325U.000000 • 00000(1

CCSCON 8000.000000 .000000

ECONTE 6250.000000 • 000000

FREDU .1.000000 .000000

: para 28 1000 

VAR VAR PIVOT RHS DUAL PRICE OBJ 

OUT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL 

.000000 .200000 .210011E+07 

SLK 3 SLK 7 3 400.000 .200000 .210003E+07 

1000.00 .149012E-07 -.210003E+07 

: solution 

�ARNING, SOLUTION MAY BE NONOPT:MAL/NONFEASIBLE 

OBJEC1�VE FUNCTION VALiiE

1) 2100030.00

VARIABLE 

ECONTD 

EMETD 

VALUE 

.000000 

.000000 

REDUCED COST 

2250.000000 

149.900000 
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EMETE .000000 150150.100000 

EIMPE 29.999990 .000000 
EPEQAD .000000 1625.000000 

EPEQBD .000000 2750.000000 

ECAPCD .000000 274.980000 

ETSECAD .000045 .000000 

ETSECAE .000000 426.000000 

ETSECBD .000000 36.799990 

ETSECBE ·ºººººº 463.200000 

CFGIO 3000.000000 .000000 

Al 600.000000 ·ºººººº

A2 .000000 ·ºººººº

Bl 275.000100 .000000 

B2 200.000000 ·ºººººº

B3 425.000000 .000000 

DELTA 1000.000000 .000000 

A 599.999900 .000000 

B 900.000100 .000000 

TOP 1500.000000 .000000 

EIMPD .000000 1.ooooon

ECAPCE .000000 .020011 

EPEQAE 8000.000000 • • 000000

RESECA 8000.000000 .000000

EPEQBE 11250.000000 .000000

RESECB 11250.000000 ·ºººººº

COSCON 8000.000000 .000000 

ECONTE 6250.000000 .000000 

FREDU l. 000000 .000000 

En este caso ejemplo no se aprecian difen�ncias con respecto a la solución original 

debido al reducido número de datos y variabies. En una aplicación real ·es de esperar una 

clara variación en la solución por el cambio de prioridades. Esto se demuestra en la 

aplicación práctica que se describe en el Capítulo 5. 

3.5. CONTROLES SOBRE LA SOLUCIÓN 

3.5.1. APLICACIÓN DE MODELO COMPUTARIZADO 

La forma más efectiva de establecer controles para: 

- obtener una solución confiable,
- poner la solución en práctica,

controlar estadísticamente los cambios en valor de los parámetros mas sensibles, etc.
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..... es mediante el desarrollo de Wl sistema computacional tal que estandarice el uso de la 
· información fuente y elimine, en lo posible, la generación de soluciones inconsistentes.

El diseflo del modelo computarizado debe considerar el estable�imiento de:

W1 sistema de información que alim1;1nte al modelo y pennita obtener los reportes 
necesarios acerca de las soluciones obtenidas, 
W1 modelo que utilice W1 poderoso algoritmo de optimización con rutinas de análisis 
par.unétrico para obtener varia.i soluciones de Wla sola corrida. 

Asimismo el modelo ccmputariza,Jo en su conjW1to debe facilitar la realización de las 
Pruebas Históricas con infom1ación real de producción de meses anteriores. De este 
modo se puede ir ajus�do la fonnulación del Modelo para que refleje, como condición 
básica, las condiciones actuajes do la operación. 

Por otro lado, el modelo computarizado debe proveer los reportes oportwios de control 
de las desviaciones del plan respecto al óptimo por cada área (Tajo, Mina, Planta) y por 
Campamento. La frecuencia dependerá del horizonte de planeamiento, sea diario o 
semanal, especialmente en la comparación de lo estimado versus lo producido. 

3.5.2. PROCEDIMIENTOS DE IMPLANTACIÓN DEL MODELO 

a) Procedimientos Generale11

• Este modelo puede ser aplicado tanto para determinar los programas de

extracción en Mina y Tajo, como para determinar el programa de mezcla de

mineral de las tolvas de gruesos y finos para la alimentación al circuito de

molienda en Planta Concentradora

• El Supervisor a cargo de las operaciones ( en Tajo, Mina ó Planta) es quien tiene

la responsabilidad de mantener la mezcla adecuada en todo tiempo y efectuar las

correcciones necesarias durante su gestión a fin de alcanzar el objetivo de

producción en calidad y cantida.<l. El modelo recomienda (no decide) el mejor

curso de acción posible.
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• Es responsabilidad del usuano la actualización pennaneute de datos
(retroalimentación), según el área de trabajo: en Tajo, Mina y Pllillta estará a
cargo del Jefe de Guardia, y en las áre8Ei de apoyo como Geología y Laboratorio
Analítico. por el supervisor a cargo.

b) Aplicación III Plan Mensual de Producción

• Su finalidad es optimizar los resultados económicos proyectados.

• El modelo propone el horizonte del plan mensual de minado. indicando la
selección de tajeos a trabajar. Toma en cuenta si se van a realizar campadas de
tratamiento de distintos tipos de mineral de cabeza

• Reportes previstos:

- Producción por tajeos o frentes, por zona y por campafl.a
- Resultados económicos proy�ctados por campaffa y por plan.

e) Aplicación al Programa Seman&I

• Su finalidad es asegurar la consecución de los resultados económicos proyectados
para cada mes, con medición semanal del cumplimiento.

• Se actualizan los tonelajes producidos en la semana concluida, por tajeo o frente.

El modelo propone el nuevo horizonte para las siguientes 4 semanas, pudiendo

abarcar a aquellas correspondientes a 2 meses consecutivos.

• Es posibl? alterar la priorización de la:; metas, con la finalidad de orientar el

modelo al logro de una sola de ellss, para corregrr alguna desviación importante

respecto ai plan original. Por ejemplo, si a la fecha de revisión del plan semanal

no se ha logrado obtener el estimmio de producción de una zona o sección por

fallas en el equipe de extracción, entonce; para compensar se varia la fracción de

aportes de tonelajo por zona y se da prioridad i a esta meta; y como segtmda

prioridad se mantiene el balance de contenidos metálicos.

• Reportes previstos:

Producción por tajeos o frentes, por zona, dentro de la cwnpafta 

Alternativas óptimas seg;m la priorización: por metal, por zona o tolva a 

extraer. Incluye lo6 efectos sobrn la c&iidad deseada del mineral a extraer y/o 

tratar. 
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d) Aplicación al Programa Diario o de la Guardia

• Su finalidad es obtener la mejor mezcla posible para alimentar a Concentradora
en cada turno de operación. en base al mineral disponible para extracción
inmediata

• Se toman los tajE'Jos selecciona.dos por el plan mensual o semanal vigente a la
fecha y con tonelaje de mineral a la vista. Toma en cuenta la disponibilidad de
mineral a extraer en cada punto de cargufo o tolva, por cada área.

• Es posible alterar la priorización de metas. como en el caso del plan semanal.
• Reportes previstos:

- Producción de guardia anterior: incluye comparación con los estimados del
modelo, porcentaje de desviación respecto al óptimo.

- Programa óptimo para la guardia, por cada área (Tajo, Mina, Concentradora)
y por Campamento.

- Alternativas óptimas por nueva priorización: por metal. por zona o tolva a
extraer.

- Reportes de producción y nuevas corridas a la 1/2 guardia. Requiere
actualización de los datos disponibles a la media guardia.

3.5.3. DETER!.1INACIÓN Y VERIFICACIÓN DE PA..�ETROS 

Se han clasificado los p&ámetros según su :frecuencia de cambio en tr,es grupos que se 
indican a continuación. Asimismo r3e indica el área responsable de la actualización de los 
datos báBicos. 

a) Parámetros del Pl2:Il de Producción

Los parámetros asociados a los objetivos de producción se definen interactivamente 
antes de la generación de las ecuaciones del modelo. Se deben eliminar condiciones de 
inconsisiencia, p.ej. tonelaje objetivo CAPCONC muy alto respecto a la sumatoria de 
los tonelajes máximos por tajeo o frente. leyes objetivo LTOPm irrealizables respecto a 
los recursos disponibles, etc. 

Superintendencia: 

108 



Pui--Ma = coeficiente de prioddad de optimización de cada meta Ml--Ma 

MAXCONT = valor arbitrario alto de contribución deseada, p.ej. diez millones de US$ 

MINGIO = factor de reducción (arbitrario) de los Gastos Indirectos de Operación 
(GIO), p.ej. 0.9 

LTOPm = ley objetivo del metal m de alimentación a concentradora, 

CAPCONC = capacidad instalada de tratamiento en la concentradora; puede expresar 
el tonelaje objetivo de producción por Campamento, para el período de 
planeamiento, 

Dpto. Mina: 

FrOP· 
J 

TONADI 

= fracción deseada de tonelaje de la sección ¡ respecto al tonelaje 
objetivo total de producción; estas fracciones deben swnar 1, 

= tonelaje adicional (arbitrario) a extraer por labor, violando los limites 
operacionales presentes. 

Estos parámetros son calculados a partir de las estadísticas de producción por tajeo y 
sección. TONADI expresa la desviación estándar promedio de producción por frente o 
tajeo. 

b) Parámetros de las Reetriccionee

Todos los parámetros asociados a las re.;tricciones de la operación minera se derivan a

partir de datos reales, los que se registran medianto wi sistema de información, el cual 

posee rutinas de consistencia para evitar la cs¡-ga de data errónea. Posteriormente son 

definidos interactivamente por el usuario antes de la ge.aeración de •� ecuaciones del 

modelo. Esto se efectúa en forma selectiva a fm,de no demorar el proceso. 

Dpto. Mina: 

TMil-1··
IJ

TMAX¡j 

= tonelaje mfnimu de producción, tajeo ¡ sección j 

= tonelaje máximo de producción, tajeo ¡ sección j 

Se calculan a partir del tonelaje de extracción de mineral por tajeo, frente y/o tolva, 

actualizado cada media guardia Normalmente TMIN¡j = O , salvo cuando se deba 

extraer necesariamente cierto tonelaje mínimo de un tajeo, por problemas operacionales. 

En caso de requerirse extraer W1 tonelaje exacto de wi tajeo TMIN¡j = TMAX¡j . En

general TMAX¡j expresa el tonelaje disponible a extraer en la campada o plan. El 

Dpto.:Mina define las secciones y tajeos que confonnan cada campafia de produccióJL 
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CVM··IJ

CFSECj 

GIO 

Lijm 

C··k IJ 

= costo variable de minado, incluyendo costo variable de servicios min� 
para el tajeo ¡ de la sección j 

= costo fijo de minado, incluyendo costo fijo de servicios min� de la 
sección j 

= costo fijo compuesto únicamente por los Gastos Indirectos de Operación 
(GIO) del Campamento 

= ley del metal m para el tajeo ¡ sección j 
= ley del contaminante k para el tajeo ¡ sección j

Se calculan promediando los ensayes de muestras de miueral por metales y contaminantes 
de los huecos d� perforación, :frentes de eixtracción y/o tolva principal. 

= valor del mineral de cabe�. para el tajeo ¡ sección ¡ , según 
Concenlt·adora 

Este se determina mediante la relución: (valor de concentrado/ tonelaje de mineral de 
cabeza). 

Dpto. Concentradora: 

MAXIMPk 

CVCj 
CFCONC 

= ley máxima del contruninante k en la alimentación a concentrador� 

= costo variable de concentración, para el mineral de la sección j 
= costo fijo de la concentradora 

e) Parámetros de Calibración del Modelo

Como se explicó en las secciones 3.4.2 y 3.4.5 , las variables de escape de la función 

objetivo son desviaciones respecto a las metafl, por tanto se desean minimizar. Así, los 

parámetros de calibración se derivan a partir de las desviaciones estándar de los datos 

relacionados a cada variable de escape, mediante el análisis estadístico en un periodo 

reciente y representativo de la operación minera Por tanto se deben efectuar revisiones 

periódicas, p.ej. cada trimestre. 

Es muy importante definir el período de planeamiento (mes, semen� dí� guardia) para 

calcular estos parámetros, a fin de asegw-ar la consistencia de resultados, a pesar que se 

trata de magnitudes que guardan proporción al volumen de producción, a excepción del 

cost·· fijo. 
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Dpto. Geología: 

TPMINA = tonelaje de minernl de cabeza alimentado a concentradora por mina y/o 
tajo, 

= tonelaje de producción por cada sección j TPSECj 
CMETm 

ClMPk 

= contenido metálico del elemento m , mineral de cabeza TPMINA

= contenido metálico del contaminante o impureza k , mineral de cabeza 

Dpto. Mina: 

USSMINA 

USSSEC j 
CFGIO 

= contribución a costo .fijo pcr total mina y/o tajo (mineral de cabeza) 

= contribu�ión a costo fijo pcr cada sección j 

= costo fijo por GIO's del Caa-npamen:o (no considera costos fijos de mina 
y planta) 

Para los indicadores económicos se pueden considerar resultados mensuales en wi 

periodo representativo no menor a tres meses. La contribución a costos fijos es la 

diferencia entre el valor de los concentrados y ios costos variables. por tanto es normal 

utilizar wi indicador referido a cierto volumen de producció1L En cuanto a los costos

fijos es posible Jeterminar 1.ma parte proporcional fija por período de planeamiento, sin 

relación al volumen de producción. 

3.6. EJECUCIÓN DE LA SOLUCIÓN 

3.6.1. PASOS PARA LA OPERACIÓN DEL MODELO 

• Configuración Inicial del Modelo

- revisión general de características geológicas, mmeras y metalúrgicas del

campamento,
- número y descripción de metales económicos y contaminantes de la mena,
- número y descripción de secciones mina, métodos de explotación y etapas,

estadística de tonelajes y leyes de producción, costos y contribución

secciones y por período de planeamiento,

capacidad de planta y limites deseables de alimentación,

costos fijos del campamento (GIO's).
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• Actualización de los Parámetros de Calibración y de las Restricciones

• l:nicialización de los Parámetros del Plan de Producción

• Ejecución del Plan Mensual

• Ejecución derl Plan Semanal

• Ejecución Semiautomática del Pian Diario, actualizando eventualmente los

Parámetros del Plan de Producción del dfa. Esta opción solo estarfa disponible con

Wl Sistema de Infonnació1L 

3.6.2. CAMBIOS OPERACIONALES 

La impiementación del inodelo de optimización requerirá realizar importantes cambios 

importantes en el modo de hacer las cosas eu la operación minera. Estos cambios se 

agrupan en 3 aspectos: 

a) Procedimentales:

reducción en la secuencia de actividades necesarias para el planeamiento y 

control de producción, por la utilización del sistema de información y modelo 

matemático, 

- reducción del tiempo de respuesta para obtener y transmitir la información critica

de pesos y ensayes, de ser posible a sólo WlOS cll311tos minutos,

- implementación de wia red de cómputo que enlace todas las áreas involucradas:

Tajo, Mina, Concentradora, Geología, Laboratorio Analítico y la

Superintendencia

b) Organizativos:

mayor coordinación entre los supervisores de pnmera línea, reduciendo el 

departamentalismo, a fin de llevar a cabo las medidas correctivas necesarias 

dentro de cada turno de trabajo, 

- mayor nivel de autoridad de los super.;isores de primera linea de las áreas de 

producción (Tajo, Mina, Concentradora), equilibrando su carga de 

responscl>ilidad, 
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c) Operativos:

retroalimentación constante de ios datos de producción, si fuera posible cada 
hora, 

operación contbwa del modelo, de ser posible cada media guardia, en una 

búsqueda constante del óptimo, 

3.6.3. CAMBIOS RADICALES EN LOS MÉTODOS CUANTITATIVOS 

Se debe tener en cuenta que una red de cómputo, por mas eficiente que sea, sólo es el 

vehículo para transmitir datos. La esencia de la solución radica en la modernización 

radical de métodos y procedimientos para la obtención de la información critica: 

- ensayes: que determina Laboratorio Analítico, renovando sus procesos analíticos

cualitativos y cuantitativos,

- pesos: que se determina mediante las balanzas de todas las áreas, cuya calibración

periódica deberá estar a cargo de Laboratorio Analítico o un área similar de Control

de Calidad; esto incluirá la instalación de balanzas automáticas y alimentadores de

cadena con motores de velocidad variable en las tolvas principales.

El caso de Laboratorio Analítico de todo campamento minero es especialmente critico 

pues esta áre:1 centraliza el análisis de materia!�s y productos de Geolog!a, 

Concentradoras. A partir de 1994 se ha incrementado la carga de �álisis por gases y 

efluentes para el control ambiental, según las disposiciones del Ministerio de Energía y 

Minas. 

Es indudable que estos ¡-equerimirntos requieren para su solución de 1.m proyecto integral 

de ÍllBtrnmentación y control de procesos, cúyo elemento principal sería el presente 

algoritmo de optimización. Este proyecto podría ser definido y afrontado por un equipo 

multidisciplinario de ·especialistas de las ru-eas de Geología, Ingeniería, Minas, 

Concentradoras, Laboratorio Am.i(tico, l\,1antcnimiento e Infi,nnática, con la eventual 

asesoría de un consultor. y natw-almente dentro de un proceso de re-ingeniería de las 

operaciones minero-metalúrgicaa. Sin embargo pueden irse modernizando los 

procedimientos de control indicados, cuyo costo no es muy oneroso, pero de alta 

rentabilidad. 
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3.6.4. CAPACITACIÓN 

La clave del éxito para la implementación del modelo de optimización es la participación 
de los Supeivisores directos a cargo de las operaciones, en: 

- la actualización constante de la información básica
- la determinación de parámetros de optimización, p.ej. prioridades
- la revisión de la consistencia de las soluciones
- la puesta en operación, coordinando directamente con las demás áreas involucradas.

Para ello será necesario diseftar cursos de capacitación sobre tópicos de: 

- investigación de operaciones,
sistemas de información,

- control de procesos,
calidad total y re-ingeniería.

Todos ellos eminentemente prácticos y crientados a cambiar la actitud reactiva de los 
supeivisores ( en respueida a presiones del medio) hacia la proactividad (iniciativa para 
el cambio). 

3.7. MODLJ."ICACIONES PREVISTAS AL l'wf ODELO 

Las primeras están asociadas a la solución de las limit&cioneo actuales en la 
implementación del Modelo: 

- No es posible asegurar una alimentación de mineral de calidad constante las 24 horas
de cada d(a, esto es, Wl "blending" ideal.

- La precisión de la corrida diaria del modelo está supeditada a wia actualización
constante de la extra,;ción diaria por taj1:1os. La representatividad de sus resultados
depende mucho de la calidad de los datos registrados en los reportes de extracción de
cada guardia.
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- Este es llll modelo para control operacional; es probable que con algunas

modificaciones pueda ayudar al control administrativo y provea eventualmente

soporte a la toma de decisiones.

Se prevén ademas otros cambios, referidos a los datos y la :formulación del modelo: 

Cálculo de leyes estimadas por frentes de Mina y disparos del Tajo, en base a los 

ensayes de muestreo adyacentes incluyendo huecos de perforación, mediante la 

técnica geoestadísticas de ponderadores óptimos o "krigeage" � para tal estimación se 

deberá tomar en cuenta los contornos de calidad mineralú.-gica. 

Inclusión de una ecuación adicional que pemiita balancear la calidad mineralúrgica 

("amenability') por huecos de peñoración y frentes de extracción, especialmente en 

el caso de operaciones a tajo abierto. 

Como ilustración, en el Tajo ,:Raúl Rojas" (ex 11McCW1e1
:) de Cerro de Paseo, la calidad 

mineralúrgica se expreea mediante llll plllltaje adimensional, cuyo procedimiento de 

determinación ha sido establecido por los metalurgistas y geólogos, en el curso de varios 

a1los. Este consiste en efectuar pruebas de flotación batch en el Laboratorio Metalúrgico 

tomando muestras de miileral de huecos de perforación y frentes del tajo. Se combinan 

los ensayes y recuperaciones en cada etapa de !a flotación batch mediante ciertas reglas 

metalúrgicas pm-a obtener un pwitajc que expresa la calidad mineralúrgica, 

posteriormente se correlacionan con los resultados de la planta industrial, a fin de 

confirmar los plllltajes. Puntajes altos expresan mejor calidad de mineral. 

En cuanto a su posible modelización el problema es que tales pwitajes no tienen un 

comportamiento lineal. Lo mismo se puede decir del pH, o concentración del ion 

hidrógeno. Por a.liora estas condiciones dificultan su inclusión en el modelo de 

programación lineal, hasta encontrar tm artificio que linearize el fenómeno ó se deba 

replantear el concepto de "puntaje. de calidad mineralúrgica". 

En cuanto a wia formulación multiperlodo del modelo, no creemos que sea necesaria 

porque: 

1) La esencia de un modelo multiperíodo es que permite evaluar condiciones donde los

parámetros, es decir, los coeficientes de las restricciones y de la función objetivo van
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a variar de mwtera notoria en el tiempo. Esto se presenta en el planeamiento de 

minado a largo plazo. 

2) En el plW1eamiento de minado a corto plazo se aswne que los parámetros son

aproximadamente invariables, como en el caso de los objetivos mensuales, semanales

y diarios.

3) Aún en el largo plazo, en las condiciones específicas de la operación mmera

similares a Centromíu, no es posible estabilizar los parámetros que gobiernan un

modelo multiperíodo de minado:

velocidad de minado por tajeo en cada etapa, 

- disponibilidad de equipo,

- secuenciación de tajeos.

En cuanto al concepto dt" dualidatl, no se requiere aplicar actualmente, porque: 

1) El uso del modelo L'llal se justifica con �oclelos que toman mucho tiempo para su

ejecución.

2) Teóricamente para ciertw; formulaciones donde los números de filas y columnas son

marcadamente diferentes, el programa dual se resuelve en la mitad de iteraciones que

se requieren en el caso del Primal. &lle no es el caso del presente Ulodelo.

3) La interpretación de resultados es mas complicada con el modelo Dual.

4) El método de programación de metas permite mezclar combinar objetivos con

magniwdes disímiles en la función ol,jetivo, lo cual complicaría aún mas la

interpretación del Dual.

Sin embargo, será interesante considerarlo cuando se plW1tee Wl modelo multiperíodo 

complejo. También debe tenerse presente que la tendencia de los modelos matemáticos 

de minado a largo plazo es hacia la programación dinámica (procesos no lineales). 

[SHU93] 
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SECCIÓN II 

PARTE PRÁCTICA 

117 



CAPITIJLO 4 

ANÁLISIS Y DISEÑO J.ÓGICO DEL SISTEMA DE 

INFORMACIÓN DEL MODELO DE MEZCLA 

4.1. METODOLOGÍA DE DESARROLLO n.WORMÁTICO 

4.1.1. GENERALIDADES 

El objetivo del presente capítulo es delin"'ar el disefto lógico del Sistema de Infonnación 

del Modelo de h1ezcla dl'I Mineral, el cual hará posible una real implementación en del 

mismo en cada Mina en particular. El disefto flsico o computacional del Sistema (que no 

se incluye aqu() depende del hardware y software en que se implemente el Modelo para 

cada empresa minera en particular, según las características de sus instalaciones de 

cómputo. 

Para la demostración del modelo, como veremos en el siguiente capítulo, hemos utilizado 

simples archivos de texto MS-DOS que contengan la fonnulación del Modelo. Asimismo 

como algoritmo de optimización se ha utilizado la versión del software LINDO para MS­

DOS. Esta sencilla implementación es posible para casos de problemas puntuales o de 

pequeda magnitud Sin embargo para casos d� operación rutinaria, en los se demanda 

rapidez y se manipula gran cantidad de información, es necesario construir un sistema de 

infonnación ad-hoc cuyas características detallaremos. 

Para el efecto es necesario adoptar una metodología de desarrollo informático, que se 

debe seguir sistemáticamente a fin de obtener un producto de calidad, de acuerdo a las 

noITuc:LS de la ingeniería de software. Como se ha mencionado, en esta Tesis se resolverán 

los primeros pasos, a la vez los más decisivos, dejando a los interesados el desarrollo de 

los subsiguientes que conduzcan a un sistema computacional totalmente operativo. 
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4.1.2. PASOS DEL ANÁLISIS Y DIS�O LÓGICO 

Visión Genérica de la Ingeniería de Software 

El proceso de desarrollo del software contiene tres fases genéricas, independientemente 

de aa. estrategia elegida. 

Existen tres estrategias pr'incipales de desarrollo informático: 

Ciclo de Vida Clásico 

Corurtrucción por Prototipos 

Técnicas 4GL ( Cuarta Generación) ( 4GL - Fow1h Generation Language) 

Dada la.� características individuales de cada negocio, se requiere trazar tma estrategia 

que sea combinación de las 3 mencionadas, en mayor o menor grado. [PRE92]. Para el 

presente caso se ha seleccionado wia basada en el "Ciclo de Vida Clásico" 

principalmente. Dicha estrategia comprende loe siguientes pasos secuenciales ó en 

cascada. 

Ciclo de Vida Clásico 

IDYHtigaci6o 

Prclia.inar ------.... 

Anüi.sis 

Ducflo 
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Para esta Tesis se han desarrollado los pasos correspondientes a la Fase de Definición y 

Fase de Desarrollo, y en esta última sólo el diseffo lógico del sistema. Como es evidente, 

sólo se puede hablar de Fase de Mantenimiento �n el caso de siBtemas computacionales 

ya existentes que requieran una wnpliación o rediseflo. 

'1.2. ANÁLISIS DEL SISTEMA 

Ei sistema "planeamiento de minado a corto plazo" tiene SC8 características de aplicación 

y procedimientos a seguir an su elaboración. Se busca optimizar tanto el procedimiento 

<fo planificación, como el .esultado mismo que es.un "plan de producción". 

Como se e.xpuso en la sección 2.6.7, se tendrán beneficios tangibles de la operación de 

este modelo, como la facilidad de evaluar diferentes alternativas óptimas de 

planeamitmto de la explotación de la mina en el corto, mediano y largo plazo. Otro de sus 

efectos benéficos sobre la operación minera es que permitirá reducir la fluctuación diaria 

de la ley de cabeza a fin de mejorar significativamente los resultados metalúrgicos en 

grado de concentrado, recuperación y ieyes de contaminantes en el concentrado. Los 

beneficios intangibles radican en el incremento de flexibilidad y confianza en el proceso 

de toma de decisiones y la habilidad para implementar rápidamente los cambios 

operacionales dictaminados por influencias externas fluctuantes. 

Flujograma del Planeamiento de Minado a Corto Plazo: 

Ca. lady 
tonelaje 
uatamiento 

e oncentndora 

, 

1 
1 
1 

Objetivos de 
prod,1cciOn 

inmc.liato y a 
codo plazo 
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El siguiente Diagrama de Contexto muestra la interacción del Sistema con las 

entidades involucradas. 

o 

� ... 

.. llilur,ta 

.. ........... __ 

lliaa 

ea-........ 

Para la correcta interpretación de los siguientes Diagramas de Flujo de Datos (DFD) 

téngase en cuenta la siguiente notación clásica del Análisis de Sistemas. 

Entidad 
Elderna 

Ertidad 
EJdema 

Flujo de D atoe 

Amacen 
de Datos 

4.3. ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 

F k.4o de Daros 
,,,---(>( 

Cor.ciar 
Ramal/lhón 

Entidad 
Exi.na 

Ertidad 

Externa 

El siguiente Diagrama d� Flujo de Datos resultante de la "expiosión" del Diagrama de 

Contexto, corresponde al Sistema Actual de realización del p;aneamiento de minado a 

corto plazo. El principal inconveniente es la operación manual de este sistema No 

siempre es posible conseguir toda la infonnaciótl necesaria en forma oportuna Asimismo 

no es posible lograr una solución óptima y varias alternativas para su evaluación 

inmediata. 

121' 



1--' 
1\) 

1\) 

Geología 

Fm,o,:¡ 

-·--1
Contabnidao 

Mina 

4.3. SISTEMA ACTUAL 

oennicton 
Conoiciones
8.lsicas 

Restriccion Flsica
y Seguridad 1 :1an Produccion _L Mediano Pla,o

1 __ _,._ __ 

Prec;os y 
StJ,:11:i t.1ercad.:i

---

Limites .Aliment
Cmcentr.1-jora

--------------

j: 

Producclon
por/Vea 

Costos 
Produce ion

Inventario 
Reservas.Oper

Frertes 
DisPonibles

Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1 
r---------------, 

Objetivos de
Produccion 

Recursos 
Disponibles

Estimado 

Project '1411,E:
Project Path: 
ChartFUe: 
ChartName:
Created On:
Creall?.:J By 
MOdifted On: 
MOdifiedBy 

FliJ11!:Jinicnto da �tinado
c:\a\plan\ 
dl'd00003.dtd 
Diagrama 1 - Actual
Mar--05-1995 
�¡:,i!D v. Orozco
Mar-16-1995 
Aga¡)i!D v. Orozco

Mina 

entradora 



Por ello el nuevo Sistema a construir debe poseer las siguientes caracterfsticas: 

a) flexible y paramétrico, tal que se adapte a diferentes condioiones de la operación
minera, tales como método de explotación, número de elementos metálicos, método
de cálculo del valor de mineral, horizonte de planeamiento (guardia, día, semana,
mes), etc.

b) actualización dinámica de datos básicos, según el horizonte de planeamiento, a partir
de los reportes rutinarios de operación, y elaboración de reportes de consistencia de
los datos de entrada,

c) cálculo de los parámetros requeridos por el modelo, con mtinas de validación pera
asegurar su consistencia; para ello i;e debe dispone,r de los mejores algoritmos de
�stimación tai que se minimice el sesgo,

d) generación de las t'CUacionea del modelo de programación lineal, y ejecución
automática del software de optimización LINDO; este algoritmo de solución es la
parte central de todo el sistem�

e) evaluación de veri811 alternativas en cada corrida mediant!:'. análisis post-óptimo o
paramétrico> a parti� de ia solución básica,. teniendo en cuenta las prioridades de
optimización,

f) elaboración de reportes de estimación (o plan óptimo) a partir de las soluciones
obtenidas por el modelo, proporcionando respuestas consistentes y sencillas de
interpretar por los Usuarios para su aplicación a las operaciones mineras,

g) uso de rutinas semiautomáticas del tipo "trigger'' (disparador) para limitar la
operación manual a la alimentación de data real y al procesami_ento opcional de
rutinas especiales,

h) mínimo entrenamiento requerido para su utilización por personas sin entrenamiento

previo en computación,

i) operación interactiva y amigable al UBuario mediante pantallas de menús y de ayuda,

j) buena calidad de la documentación,

k) costo mínimo de operación del sistema y modelo,

Asimismo el sistema debe facilitar la realización de las Pruebas Históricas con 

información real de producción de meses anteriores. De este modo se puede ir ajustando 
la formulación del modelo para que refleje las condiciones actuales como mínimo. 
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4.4. DISE:EirO LÓGICO DEL SISTEMA 

Para la solución de tales requerimientos se plantea un Sistema de Información 

computarizado, cuyas características se defmen en los siguientes docwnentoe básicos: 

4.4.1. MODELO DE PROCESOS 

Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1 

4.4.2. MODELO DE DATOS 

Diagrama Entidad-Atributo-Relación 

4.4.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA 

Diagrama de Descomposición Ftmcional 

4.4.4. TABLAS NORMALIZADAS DEL SISTEMA 

Diagrwna de Tsblas Relacionales 

Por razones de brevedad, en el pr�sente trabaj� sólo se han inciuido !os docwnentos mas

importfilltes. Se están obviando otros docwnentos correspondientes al Desarrollo 

Computacional (ó Dise�o Físico), referidos básicamente a laboriosas especificaciones 

en detalle para el desarrollo del sistema: 

especificación de dii::effo de módulos, 
- especificación de pruebas de módulos,

especificación de integración del sistema,
- especificación de conversión al nuevo sistema
- especificación de nuevos procedimientos

Estos docwnentos normalmente deben incluirse cuando se trata de Wl proyecto de 

desarrollo de sistemas. Para el efecto se elabora Wl documento integral de "Planificación 

del Proyecto Informático". 
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4.4.1. 

Superintend. 

Produccion.Diaria 

Mina 

Produccion.Oierie 
Produccion.Diaria 

Parems.Secciones.Mina 

Parems.Ali!'nffltaclon. Conc.

Concentndora 

Perems. Rasar.es 

MODELO DE PROCESOS - SISTEMA PROPUESTO Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1 

Area 

O ates. Generales.Dr.i sien 

Estsciones.Ori11en.resttno [:::>-

Sl 
Origen 
Destino 

---· Produ;tu 

Productos.por.Ares 

Produccion.Diar la.Frent�.y.Alee 

Arees.y.Alribufos 

,.�--�.!'ltr!:!!.os. y. Comeonentes 

� 

Material 

Mo-limiento 
de Producto 

Productoe. �r.Area 

et 

Pamns.Restric. 

_:& __ 
Parámetro 
Gen11ral 

FrentltSeleccionado 

Atea 

Are111.y.Alribulo1 

Materiales. y_ Componentes 

Productos.por.AAa 

Estimadcipor.Frenle.y . .Area 

Estimado 

Produccion.porfrente 
Frente Seiecr.iona�o Frente 

··------ •S,?le .:clouoo

Prolect Name: 
Project Path: 
Chert Fie: 
C'nartName: 
Created On: 
Created By: 
Modified On:

1• Modified By:

Planeamiento de Minado 
c:\a\plan\ 
dMXXXlt . dfd 
Diagrama de Nivel t • PlanMinado 
Mar-0:2-1995 
Agaplto V. Orozco
Mar-16-1995 
Agapfto V. Orozco 
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Producto 

Conl�bilidad 

Parems.Cel ib.y.Restric. 

Pe:ametroe.Estimacion 

Pertlmetro 
E stim1i:ion 

1reme!ros.Estim1cion 

Materiales. y. Cll!"ponentes �por.Alea 

Material Producto 
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,-------------------------\\J,;, 
4. 4. 2. MODELO DE DATOS DiagraRa de Entidad Atributo Relación 

HINERAL 
CONCINTRADO 

ELEMENTO 
PROP,CIUIH, 
PROP, FIS, 

MATERIAL 

MATECALI 

NATERIAL 
Desmate 
Tipomate 
Unldmate 

COMPONENTE 
Descompo 
Tipocompo 
Unidoompo 

PRODUCTO 

AREA 
NATERIAL 
Orl �en 
Un I cpro 

HINA/ TAJO/ CONCINT,/ ••• 

AREA 

AREA 
Duaru 

PARANSEN 
Fechaparg 

:- Catei:ori a 
._ Valorparg 

iNTIDAD 

lNTI DAD 

ATRIBUTO 
Desatrlb ATRIIUTO 
Valoratrib 

TONELAJE 
-PRODUCIDO MOUIMIENTO SELECCIOH ESTIMADO PARliNESTI 
-DESPACHADO----,,--
-STOCK

CALIDADES 

-LEYES
-HUHEDAD

- . . . . .

MOUICALI 

FECHANOVI 
Peri omov i 
T:pomovi 
Destino 
Tonmovi 

COHPONENTE 
Valmovical 

Cardinalidad de Relaciones 
entre Entidades 

Uno 

a 

Uno 

a 

Uno 

a 

..J- FECHASELE 

SELECALI 

Peri ose le 
Tonsela 

COMPONENTE 
Valselecal 

ESTICALI 

FECHAESTI 
Peri oestl 
Tones ti 

COHPONENTE 
Val esti cal 

Tabla de Estaciones 

ORiGEDESTI 

ESTACION 
Oesestaci 

PARANESTI 
Fechaparm 
Peri oparm 
Val parm 

Tablas de Control de 
Operación Autónollla 

CROHOPROC 

PROCESO 
OCURRENCIA 
Horainl 
Ouraesti 
Fechaconfi 

Uno Uno 6 
Ninguno 

Huchos 

Uno 

a 

Huchos 6 
Ninguno 

! Huchos 

"' 

Kuchos 

A.OROZCO NARZO 1995 

ORIHN DESTINO 

REGISPROC 

FECHAOCUR 
Horainiocu 
Horafinocu 
Condición 

Atributos en HAYUSCULA forman 1� CLAVE de la Entidad 
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4.4.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA Diagraaa de DeSCORpOSlción FlllClonal 

1 
, .a 

COHF I GURAC IOH
DEL SISTE."IA 

1 

1. 1
- Areas

Atri�utos

1. 2
- Materiales

y 
C01111ponentes

1. 3
- Orígenes

DestYnos

1.4 
- Productos

por 
Area 

----

1. 5

- Operación
Autónona 

1 2.a
CONTROL DE
PRODIJCC IOti

l 

2.1 
- Actual iza

Datos de 
Producción

2.2 
- Reporte 

Diario de
Producción

2.3 
- Rep. Produc.

Real .vs. 
Esti..ada 

- C rono9rama de Procesamiento
- Parámetros Requerido�
� Períodos de Viqenc,a

A,OROZCO tlARZO 1995 

"·ª 

NODELO 
PL�EAMIC:HO 

DE MINAOO 
A CORTO PtAZO

3.9 
PARAMETROS 

DE ESTIMACIOH

3.1 
i- Par!tl:ttros

Generales
por Area

3.2 
- Pari�:tros

Estlución

3.3 
- Rep.Co;,,;ist.

Par!Retros 
Generales 

3.4 

- Rep. Cons I st.
Parhetros 
Esti..ación 

1 
"·ª 

ESTlijACIOH
PLANES DE 

PRODUCCION 

1 

4. 1
Selección 

i- de Areas 
por Plan

4.2 
Construcc. 

i- 11 EJecución
Modelo 

4.3 

Selección
- Solución 

Opti..a 

4.4 

Reporte-- Plan de 
Producción 

Nomenclaturi de Nódulos 1 

"PL�N" • C e módulo* 1000 l 
PLA�2100 = �Actual ,za Datos

de Producción" 
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5.(1 

CONTROL PE
OPERACION 
AUTONOM� 

1 

5.1 
- Reporte 

AutOAttlco
Producción

5.2 

- Pa .. & .. etros 
Diseonlbles
Estu,.Aut•

5.3 
- Revisión

Modelo 
Construí do 

5.4 

- Rl!porte 
AutOQtico
Plan Opth,o 

5.5 

- Estadística
del Proce­
sa1111iento 



¡.-a 
1\) 

4.4.4. TABLAS NORMALIZADAS DEL SISTEMA 

CUADRO DE TABLAS RELACIONALES 

ENTIOAO ATRIBUTO TYPE LENGTH DECI PICT 

MATERIAL MATERIAL e 6 o @!
DESMATE e 30 o @!
TIPOMATE e 3 o @!
UNIDMATE e 5 o @I

MATECALI COMPONENTE e 6 o @I
DESCOMPO e 15 o @I
TIPOCOMPO e 3 o @!
UNIDCOMPO e 5 o @!

AREA AREA e 6 o @!
DESAREA e 30 o @I�-

AREATRIB ATRIBUTO e 6 o @!
DESATRl8 e '30 o @!
VALORATRIB e 10 o @I

PARAMGEN PARAMGEN e 6 o @I
CATEGORIA e 1 o @I
FECHAPARG e 4 .. o 9999

VALORPARG e 10 o @I

PRODUCTO AREA e 6 o @I
MATERIAL e 6 o @!
ORIGEN e 3 o @!
UNIDPRO e 5 o @!

DESCRIPCION EJEMPLOS 

Código del material MPBZN MCUAG CPBAG CZN 
Descripción del material Mral.Pb-Zn Mral.Cu-Ag Conc.Pb-Ag Conc.Zn 
Tlpo del material Sulfuro Oxido 
Unidad del material TMS TMS 

Componente del material PB AG 

Descripción componente Plomo Plata 
Tlpo del componente Mena Mena 
lklidad del componente % GR/TM 

Código del material MIOO00 MI0100 

Descripción del área Opto Mina Sec 1 Mina 

Código del atributo NSEC METOEX 

Descr1pción del atributo N.Secclones Met. Explo.
Valor del atributo 5 UCF 

Código parámetro general CFIJO$ CFIJSEC 
Categoría del parámetro e (costo) e 

Fecha de actuaDzaclón 9408 9501 

Valor del parámetro 850700 48000 

Código del area MIOO00 MI0100 

Código del material MPBZN MCUAG 

Estación de origen 100 100 

�d del producto TMS TMS 

Contam Limpio 
TMS TMS 

SB ZN 
Antimonio Zinc 
G@nga Mena 

% % 

cooooo TAN'NO0 
Dpto.Conc. Sec tM'Tajc 

CAPCON TALUD 
Cap.Gonce Talud NN Tajo 
6000 47 

MAQUIL NPALAS 

P (precio) A (activo) 
9501 9302 

80 2 

cooooo TANWOG 
CPBAG MPBZN 

400 200 

KGS TMS 



ENTIDAD ATRIBUTO lYPE LENGTH OECI PICT OESCRIPCION EJEUPLOS 

t-' 
I'\) 
\.O 

MOVIMIENTO FECHAM0\/1 
PERI0M0VI 
DESTINO 
TIP0M0VJ 
T0NM0VI 

M0VICALI C0MP{)NENTE 
VALM0VICAL 

SELECCI0N FECHA.SELE 
PERIOSELE 
TONSELE 

SELECALI COMPONENTE 
VALSE LE CAL 

ESTIMADO FECHAESTI 
PERI0ESTI 
T0NESTI 

ESTICALI COMPONENTE 
VALES"ílCAL 

PARAMESTI PARAMESTI 
FECHAPARAM 
PERI0PARAM 
VALPARAM 

0RIGEDESTI ESTACI0N 
DESESTACI 

e 

e 

e 

e 

N 

e 

N 

e 

e 

N 

e 

N 

e 

e 

N 

e 

N 

e 

e 

e 

N 

e 

e 

6 o 

2 o 

3 o 

1 o 

8 3 

6 o 

8 3 

6 o 

2 o 

8 3 

6 o 

8 3 

6 o 

2 o 

8 3 

6 o 

8 3 

5· 
.. 

o 

6 o 

2 o 

8 3 

3 o 

30 o 

999999 Fecha de movimiento 
@I Periodo del movimiento 
@I Estación de destino 
@1 Tipo de movimiento 
9999.999 Tonelaje del movimiento 

@1 Componente del material 
9999.999 Valor del componente 

999999 Fecha de selección 
@I Periodo de selección 
9999.999 Tonelaje de selección 

@I Componente del material 
9999.999 Valor Compo. selección 

999999 Fecha de estimación 
@I Periodo que se estima 
9999.999 Tonelaje estinado 

@1 Componente del material 
9999. 999 Valor Campo. estimación 

@1 Parámetro de estimación 
999999 Fecha actuallz. parámetro 
@1 Periodo apile. parámetro 
9999.999 Valor del parámetro 

999 Código de la estación 
@I Descripción de la estación 

950215 950215 

D D 
200 200 

p p 
1500 500 

PB AG 

9.35 187 

950301 950301 

M M 

25400 14300 

PB AG 
9.2 170 

950401 950401 

M M 

25400 14300 

PB AG 

9.25 178 

CVAR$ cu 

950301 950401 

o D
9.4 1.2 

100 200 

Mina Concent. 

950130 941227 
M D 
600 200 

D p 

280 4300 

SB ZN 
0.65 7.84 

950201 941024 

M s 

870 43600 

SB ZN 
0.7 8 

·-

950401 950401

M s

870 43600

SB ZN 

0.65 8.35 

p.s FT0P 
940812 950401 

M s 

0.05 0.45 

400 420 

Fund. A Fund. B 



4.5. OPERACIÓN AUTÓNOMA DEL SISTEMA 

Esta modalidad es particularmente interesante porque incorpora criterios de Disetlo de 
Software en Tiempo Real, es decir sistemas "en vivo" como los usados en Ingeniería 
de Control de Procesos. Este tipo de softwRt"e permiten captar datos de sistemas en el 
mundo real en el instante en que se generan y actuar inmediatamente a fin de mantener el 
curso de las actividades o corregir desviaciones respecto a lo programado. Su aplicación 
mas importante es procesos automatizados de manufactw-a, control de tráfico aéreo y 
terrestre, etc. 

En nuestro caso se aplica para lograr wia operación autónoma del sistema de 
información. El escenario a lograr sería el siguiente: 

1) Inicialmente se configura el Sistema para operación autónoma, fijando el cronograma
de procesamiento de módulos seleccionados del sistema, los parámetros minimo
indispensables para la construcción del modelo, y los períodos de vigencia de tales
�arámetros antes de actualizarlos. El cronograma puede considerar las horas de
media guardia y cambio de turno, tanto en Tajo, Mina ó Planta Concentradora, o
puede considerar controles horarios de producción. Esta corJigw-ación se efectúa Wla
vez a la sem�.na o aún en cada clf a.

2) Cada día a primera hora se enciende el computador principal o "file server" de la

red, y se activa el modelo computarizado en modo automático para su operación

continua durante todo el día.

3) La operación automáiica es tal como se des.�ribe en el diagrama 4.5.1. en el cual se

ha aplicado aspectos del Método de Diseño DARTS (Deaigo Approach for Real­

Time Systems) reseffado por RPressmau. [PRE92]

(a) El sistema continuamente "lee" la hora cronológica que ie suministra el software

del sistema operativo del computador ("timer'' de la pila de la tarjeta madre) y la

compara con la siguiente hora de la tabla "cronograma de procesamiento"

(detallada en el diagrama 4.5.2). Si aún no son iguales entonces sigue

preguntando.

(b) Si las horas coinciden, por ejemplo a media guardia, se env{a la seflal para

ejecutar los módulos seleccionados en secuencia, e inmediatamente se envía un

mensaje intermitente a la pantalla del computador interrumpiendo cualquier tarea
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que esté efectuando el operador, avisándole que es hora de procesar el conb·ol 
de producción y reajuste del programa de producción para el tumo de trabajo. En 
ese instante el sistema inicializa una variable "timer' interna para monitoreo del 
tiempo de ejecución de cada tarea 

(c) El primer módulo de "Actualización de Datos de Producción" solicita al
operador que ingrese los datos respectivos a la primera media guardia, reales o
estimados. Una vez concluido el operador seflala mediante w1a tecla fimción que
ya concluyó, y el Sistema ejecuta los otros dos módulos (3 y 4) sin intervención
del usuario. De este modo p.-oporciona al usuario wi "Reporte de Producción"
actualizado comparando la producción real versus el estimado anterior a fin de

indicar los porcentajes de cumplimiento por frente o sección. Luego emite el
nuevo estimado óptimo de producción, el cual incluye las medidas correctivas
para lograr el objetivo de producción.

(d) Si el operador no responde dentro de un tiempo prefijado ("proceso timed

out por tener la hora del timer mayor que el estándar') el Sistema
automáticamente cancela el primer módulo de "Actualización" y pasa a los otros
dos módulos "Reporte de Producción" y ''Estimación de Plan Optimo de
Producción" tomando la información disponible y consistenciada a ese
momeni.o.

(e) Finalmente el Sistema registra la información de control en la tabla de registro

de proce.samiento y devueive el control al f.!oftware de sistema operativo para Wl

nuevo ciclo.

4) Si el operador lo d�iiea puede pasar a operación manual del Siírtema. Una vez allí

puede verificar los datos utilizados y lo� reportes generados automáticamente, a

través del Sub-Sistema "Control de Operación Autónoma''. Si lo cree conveniente

puede reconfigw-ar la operación autónoma mediante el módulo respectivo.

El propósito ?vidente de este procedimiento es proporcionar continuamente al 

Supervisor de Producción wia herramienta que permita medir el avance y efectuar las 

medidas correctivas en las operaciones mineras. Se adjuntan los diagramas 

correspondientes al Modelo de Procesos y la Tabla Normalizada de control de 

procesamiento autónomo. que complementan a las especificaciones dadas en la sección 

4.4. 
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4.5.1. MODELO DE PROCESOS - OPERACIÓN AUTÓNOMA Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1 
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4.5.2. TABLAS NORMALIZADAS DEL SISTEMA (Complemento) 

ENTIDAD ATRIBlJTO 

CRONOPROC PROCESO 
OCURRENCIA 
HORAINI 
0URAESTI 
FECHACONFI 

REGISPROC FECHAOCUR 
HOL:U\INIOCU 
HORAFINOCU 
CONDICION 

TYPE LENGTH 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

10 
2 

8 
8 
6 

6 
8 
8 
1 

CONTROL DE LA OPERACION AUTONOIIA 

OECI PICT DESCRIPCION EJEMPLOS 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

10 

o 

@I Proceso automático 
@I Ocurrencia en Wl dla 
99:99:99 Hora do Inicio 
99:99:99 Duración estimada 
999999 Fe-.cha configuración 

999999 Fecha ocurrencia 
99:99:99 Hora de inicio oclJ!Tencia 
99:99,:99 Hora de f,,n ocurrenc1,a 
@I Cond. término proceso 

PLAN2100 PLAN2300 
1 2 
8:00:00 12:00:00 
0:10:00 0:05:00 
941001 941201 

950302 950302 
8:03:10 12:07:23 
8:15:35 12:11:46 
o 1
(Ok) (Timeout) 

PLAN4400 
8 
20:00:00 
0:05:00 
941201 

950302 
20:01:10 
20:07:03 
3 
(En-or) 

950302 
18:13:05 
18:20:17 

2 
(Warning) 



4.6. CONSIDERACIONES DE DISEÑO COMPUTACIONAL 

El diseflo computacional de sistemas en tiempo real es generalmente mas complicado que 

para otras categorías de software. y enfrenta al ingeniero con diflciles decisiones de 

hardware y software con la finalidad de lograr W1 producto que hace especial demanda 

de fiabilidad. reinicialización y recuperación de fallas. Hay circWIBtwicias en que es 

intolerable la perdida de monitorizadón o control (p.ej. un sistema de tráfico aéreo). 

Sin embargo en nuestro caso el impacto de tal falla es menor, pues se afecta sólo el 

tiempo de toma de decisiones del Supervisor. Otra condición muy diferente sería con un 

sistema en tiempo real para el control automático de carga y transporte de mineral. 

Se ha bosquejado el Sistema deseado en el Diagrama de Arquitectura de Cómputo 

adjunto, con las siguiente características básicas, para su implementación en un 

campamento minero: 

- Red local de datos, conectwido a las éreas de producción

- Construcción del sistema con elementos redundantes y de buena calidad, para

asegurar la confiabilidad y disponibilidad efectiva al 99%.

Sofuvare de sistema operativo multitarea y multiusuario, tal como UNIX ó Windows

NT.

Lenguaje de programación e++ para el des:::rrollo del sistema de control del sistema

en tiempo real (otra!': alternativas pueden ser Visual Basic 6 Visuai e++).

- Manejador de base de datos relacional, con' capacidad de mantener tma base de datos

distribuida (por razones de seguridad) y que interactúe con módulo!,i programados en
e++.

Software de solución de problemas de programación matemática, tal como LINDO

(para DOS 6 UNIX), AIMMS (para Windowa) o similares.

Debido a las condiciones atmosféricas reinwites en las mmas peruanas, las 

características flsicas de la Red incluirán el uso de cables telefónicos blindados o cable 

coaxial, de instalación aérea con canastilla portwite; asimismo se deberá suministrar 

energía eléctrica con fluctuaciones mínimas y protección de linea de tierra, además del 

sistema de pararrayos. 

Con tales características de arquitectu.-a de cómputo es posible lograr una operación 

altamente confiable durante las 24 hor� por día y los 365 días del aflo. 
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CAPI1ULO 5

APLICACIÓN DEL MODELO EN LA MINA 

ANDA YCHAGUA DE CENTROMIN 

5.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

5.1.1. ANTECEDENTES DE LA UNIDAD DE PRODUCCIÓN ANDAYCHAGUA 

La Veta Andaychagua de Centromfn Perú S.A fonna parte del distrito minero San 
Cristóbal. Fue explotada por mineral de plata en fonna sistemática a partir de 1952 como 
parte de la U.P. San Cristóbal hasta 1987, fecha desde la cual opera en forma 
independiente después de realizar una inversión de USS 42 millones. Junto con Ja 
preparación de la mina, se construyó una planta concentradora de 1,000 TCS/dfa Para el 
cálculo de los ingresos se consideró un precio de la plata de US$/oz 12. 

Al no haberse concluido completamente la preparación de la mina y la construcción de la 
planta de relleno, segúu el disefio inicial del Proyecto, se originó un desfase de las 
operaciones mineras y como consecuencia la producción no alcanzó a copar la capacidad 
de diseno de la planta ¡;oncentrariora Para aliviar el problema se empezó a cubrir la 
deficiencia mediante la extracción de mineral d� los Tajos Toldonumi y Santa Agueda, 
cedidos temporalmente por la U.P. San Cristóbai. 

Los resultados económicos de gestión de la' Unidad han sido negativos, siendo los 
principales factores: bajo rüvel de producción, intereses altos por los préstamos 
efectuados para el proyecto y la alta depreciación. Hasta el afio 1992 los intereses 
oscilaban entre los 8 y 14 US$/ � reduciéndose �fosde fines de 1993 al haber asumido el 
Estado el 80% de la deuda a largo plazo. 

La Mina Subterránea está dividida en 4 secciones: Zona I (Block Caving), Zonas II y ID 
(con mineral rico) y Zona IV (actualmente en desarrollo y preparación). La explotación 
se concentra en las Zonas Il y ID mediante Under Cut & Fill y minado sin rieles. 
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llESULTADOS ECONÓMICOS 

.··:·. ( .. (;·:ff f ii.+Jimo·· ¡·:ff 1·::¡-1(:'. :¡ f n·ff :i491)::·¡:¡·j: :,·::1¡�::¡i:1ig91:J:m::rn '¡t)\¡i,U�t?.9l:.:.U .. U :.:.:.:.U.Ú'.93.UU.U.·
Mina (times) 16 789 18 101 14 713 13 555 

7 21!) 8 145 5 297 9 489 
24 008 26 246 20 010 23 044 

----------'-----� 

32.25 32.48 26.49 29.14 

El bajo nivel de producción de mina subterránea se debe a: 

- Dependencia de lllla sola estructura mineralizada, que es la Veta Andaychagua.

- Deficiente drenaje de agua de mina, especialmente en Zonas II y IlL
- Baja disponibilidad de equipos para el minado subterráneo, incluyendo el sistema de

extracción del mineral.
- Deficiencias en el suministro de relleno cementado requerido por la explotación

mediwite corte y relleno descendente, con lozas cementadas.
- Falta de frente de explotación en mina wbterránea por retrasos en la preparación y

desarrollo.
- Altos costos de mineria.

En Enero de 1994 la Gerencia General dispuso la revisión del plwieamiento 

considerwido para tal efecto: revertir las pérdidas proyectadas por el plwi operativo de 

Andaychagua de US$ 6.9 millones a una utilidad de US$ 1.1 millones; incrementar la 

producción a 36,000 times; ingresar a irabajru- en la mina a zonas de menor costo de 

explotación; ampliar la producción de lo� tajos abiertos y llegru a capacidad instalada de 

planta 

Luego de las acciones !levadas a cabo para mi fin, los resultados logrados al mes de 

Agosto 1994 muestrwi que la producción se ha incrementado en un 24% respecto al 

promedio de 1993 y la proyeccién a fin de afio eetarf a en un 9 % encima del objetivo 

inicial de 27,000 times. A julio de 1994 el r�sultado a.cumulado del atlo arrojaba nna 

pérdida de US$ 840 mil. Sin embargo ya desde el mes de m�yo 1994 se empezaron a 

cobrar utilidades, de modo que al cierre de atlo se espera disminuir la pérdida de USS 

8'064,000 obtenida en 1973 a US$ 774,000, habiendo contribuido positivamente a e!io 

las utilidades logradas en la mina central y el Tajo Swita Agueda. 
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En Setiembre 1994, a fm de mejorar la rentabilidad de la Unidad, so efectuó wi análisis 
de corto y mediano plazo pm·a la optimización de la producción, con el fin de hallar la 
combinación adecuada de mineral de la mina subterránea y de los tajos abiertos 
[CP94A]. En dicho análisis se han evaluado tres escenarios alternativos: 

- Producción exclusiva de Veta Andaychagua
- Producción exclusiva de los Tajos Toldorrumi y Santa Agueda
- Producción combinada Mina Subterránea-Tajos

Se ha determinado que la mayor rentabilidad de la Unidad se logra mediante la 
explotación combinada de Mina Subterránea (44% de la producción total) y de Tajos 
Abiertos (56%). Esta alternativa es favorecida por la sinergia que ocWTe en el 
tratamiento metalúrgico de los tajos con la producción subterránea, obteniendo por ello 
Wl mayor nivel de ingresos: en Toldorrumi se logra recuperar los bajos contenidos de 
plomo-plata y en Santa Agueda se mejora la recuperación de plata que se perderían al 
tratarse en fonna independiente. Según el Inventario de Reservas 1994 en la Veta 
Andaychagua las concentraciones altas de zinc van acompaffadas de arsenopirita en 
caaJtidad significativa. La mezcla con los minerales de ambos Tajos permite la obtener la 
mineralogía mas apropiada al disetlo de los circuitos de la concentradora. 

Según la "Evaluación Económica Plan Operativo 1995 ° U.P.Andaychagua'' [CP94B] se 

ha considerado asimismo ingresar a otras áreas nuevas de expiotación, tal como la Veta 

Nueva Esperanza. De eEi1e modo De este modo se da Wl respiro a la Mina Principal, a fin 

de solucionar el problema d?l drenaje medianta la construcción del Túnel Callapampa y 

completar el desarrollo y prl:'paración de nuevo� frentes de explotación. 

F.n el largo plazo, el carácter geológico del distrito minero Morococha-San Cristóbal­

Andaychagua permite definir la zona como potencialmente rica en minerales de tungsteno, 

cobre, zinc y plata, evidenciando wia gran c�mtidad de estructuras mineralizadas, que 

amerita realizar wia exploración agresiva do la parte central del Domo de Y auli 

(Prosporidad, Milagros, San Nicolás y Oyama-Triwú'o) hasta los flancos noreste y 

sw-este (Tincocancha y Suitucancha). Esto nos permitirá cubicar reservas que justifiquen 

inversiones para una mayor escala de producción, teniendo en consideración que a la 

fecha las áreas explotadas son significativamente menores al potencial, condiciones que 

favorecen a Andaychagua por su µbicacióu estratégica 
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1 

1.- VALOR DE PROOU(.�ION 
Concentrado Pb 
Concentrado Zn 
Total Valor Produce. 

2.- COSTOS l?RODUCCION 
Mineña 
Desarrol'Nuevos Proyedos 
Concentracion 
Fletes 

Depreciacion 

EVALUACIÓN ECONÓMICA ESTIMADA 1,995 - U.P. ANDAYCHAGUA 

531 531 531 531 
950 950 950 950 

1,481 1,481 1,481 1,481 

604 604 604 604 
65 80 80 80 

167 167 167 1s1 

15 15 15 15 
183 183 183 183 

531 
950 

1,481 

604 
80 

167 
15 

183 

531 
950 

1,481 

604 
80 

167 
15 

183 

f..62 
1,006 
1,568 

640 
65 

176 
16 

183 

562 562 562 
1,006 1,006 1,006 
1,568 1,568 1,568 

640 640 640 
50 50 50 

176 176 176 
1� 16 16 

183 183 183 

562 562 6,560 
1,006 1,006 11,736 
1,568 1,568 18,296 

640 640 7,464 
32 32 738 

176 176 2,061 
16 16 182 

183 183 2,193 
Jndemnñzacion 16 16 16 16 16 1E: 16 16 16 16 16 16 192 

Total Unidad 1,050 1,065 1,065 1,065 f,065 1,065 1,00& 1,080 1,080 1,080 1,062 1,062 12,830 
': 

O Í3.- GASTOS OPERACION 

-�'° Campto�!_oya __________________________ _ 155 155 155 155 155 155 
Total Gas.Operac. 
UTILIDAD OPERATIVA 

_. __ OTROS INGREJEGRESO 
Gasto de Ventas 
Gastos Administ. 
lnter.Cap. Trabajo 
lnter.Pres .Proy. 

155 155 
277 262 

35 35 
22 22 
23 23 
33 33 

155 155 155 155 
262 262 262 262 

35 35 35 35 
22 22 22 22 
23 23 23 23 
33 33 33 33 

155 .... 155 1f.5 155 155 155 I 1,855 
155 155 155 155 155 155 1,855 
319 334 334 334 352 352 3,611 

35 35 35 35 35 35 415 
22 22 22 22 22 22 259 
24 24 24 24 23 23 283 
33 33 33 33 33 33 394 

TOTAL OTR.ING.EGR. 112 112 . 11-2 112 112 112 113 113 113 113 112 112 1,351 
COSTO TOTAL 1,316 1,332 1,332 1,332 1,332 1,332 1,363 1,347 1,347 1,347 1,329 1,329 16,036 

}t:::tthtü#.éffliJ.#t.íg:::w:r:nrr:Jr: :n::t::tJ♦-�t\F\f{1i�'HLI(tliii.tttfF(l;ffiLHttt:fü:\\titHHHffili�tJ:fütfa•Mt:t:Mf@i.tW:ffilv[?.$:f {':'lfü?i�it?tt'':füg41ttm1ttí4.Hlffd.�@ 
- PARTICIP .LABORAL (181) 
- IMPUESlíOS (624) 
+ OEPRECIACION 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 2,193 
INVERSION (75) (75) (75) (85) (85) (116) (181) (181) (181) (183) (164) (139) {1,541) 

:::::r::t.tit.Um.:íEr.&::::::::::::;:::n::::::::r:::t:::n:::n:;:: ::::::::II:i•�t,tifo:\t\::If2$:'t:\i:::r:::::r::naJ.tifitJfülit.if4t?ti:iHf$.i.tfü@HMM�iHitIHMii.tfüft:m@•Il(IM:itiá:tMMHl�JJtfüN@:�:@füfüd�l:: I@t:f2.t1i'i 



RESULTADOS ECONOMICOS UNITARIOS - ESTIMADO 1,995 - U.P. ANOAYCHAGU.A 

1.- VALOR DE PRODUCCION 
Concentrado Zn 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8 
Total Valor Produce. 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 

2.-COSTOS P.RODUCCION 
Minería 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 
Desarro,IN:ut.-vos; Proy�cl•>s 2.0 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
Concenlracion 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 
F�ies 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Depreciacion 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

27.9 27.9 
43.6 43.6 

17.8 17.8 
·1.8 1.4 
4.9 4.9 
0.4 0.4 
5.1 5.1 

27.9 
43.6 

17.8 
1.4 
4.9 
0.4 
5.1 

27.9 
43.6 

17.8 
1.4 
4.9 
0.4 
5.1 

27.9 27.9 28.3 
43.6 43.6 4-4.2 

17.8 17.8 18.0 
O.S 0.9 1.8 
4.9 4.9 5.0 
0.4 0.4 0.4 
5.1 5.1 5.3 

tndmnnizacion 0.5, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 
Total Unidad 31.8 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 30.4 30.0 30.0 30.0 29.5 29.5 31.0 

� 1::::::tr:f :�;��1-4.•:==m•t'@ ttti�i'a::=:=:••:=:1:=:tr:•1��j:=:=:=:=:==tt=m•:1.z•:=;1:r=n:miz♦.:1:::1n:::•a�,::=1tr:w::�-==ti:=:r:=1nt@:lffiITfilr1i.iillrtr?1.��j:ft=mntt�$.JHrn::r11J.Wm:=ntr:,11;1t =tmna�;ir:
...., '3::. GASTOS OPERACION 

mpto..lOroya 1 4-.7 4-.7 "4.7 4.7 4.7 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 1 4.5 4-.7 4.7 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 
4.7 4.7 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.1 "4.7 4.7 4.7 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.1 4.5 -·-
8.4 7.9 7.9 8.9 9.3 9.3 9.3 9.8 9.8 JVA 1 8.4 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 8.9 9.3 9.3 9.3 9.8 9.8 8.7 

4.- OTROS INGREIEGRESO 
Gasto ele \1enla!i 
Gastos Adminisl. 
lntef".Cap.Trabaja 

1.0 
0.7 
0.7 

1.0 
0.7 
0.7 

1.0 1.0 
0.7 0.7 
0.7 0.7 

... 

1.0 
0.7 
0.7 

1.0 
0.7 
0.7 

1.0 1.0 1.0 ·1.0
0.6 0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7 0.7

1.0 
0.6 
0.7 

1.0 
0.6 
0.7 

1.0 
0.6 
0.7 

1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 • 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 
TOTAL OTR.DJ\IG.EGR. 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.3 

COSTO TOTAL 39.9 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 37.8 37.4 37.4 37.4 36.9 36.9 38.7 
l:i•!t\tt�'.�A:•:•:=:::::•=•:=J•i't'itdHr@=t=:::�*j):::;::::=:t=:=rt:l•��•::it':'iH'tt;♦.t�}:==•:=•=:::nn•::üi:i$::::I:•l•ttt:::::1��ttMft@Ji�:=:tJi'Mfü${í:ttH:l::HH:�1::HJ:M:::=}:¡a::m:tflWiW.i1HH'iHHit#.11:t=Htmr=:1:tt!1+==:rn:::tMi}$.1:l 



5.1.2. OBJETIVO DE LA MODELIZACIÓN 

En Octubre 1994 la Superintendencia General de la U.P.Andaychagua solicitó a la 
Dirección de Informática Operaciones la aplicación del Modelo con el fin de 
complementar el análisis de sensibilidad del "Plan Operativo 1995", examinando varias 
alternativas que tomen en cuenta la priorización de ciertas metas del Plan. el cual 
corresponde a la categorfa de planeamiento tá,.i:tico. 

El estudio fue realizado por el suscrito, en su calidad de Analista Senior de Sistemas. En 
Diciembre 1994 se presentó el informe respectivo mediante el memorándwn DIO-
345/94. Este documento ha sido la base para la elaboración del presente capitulo. 
(ORO94]. 

5.1.3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

En coordinación con los ingenieros de la U.P.Andaychagua, se delineó la siguiente 
metodología para la construcción del Modelo de Mezclas para asta Unidad: 

• Configuración Inicial del Modelo

revisión general de. características geológicas, mmeras y metalúrgicas del 
campamento, 

- número y descripdón de metales económicos y cvntamimmtes de la mena,
número y descripción de secciones mio� método¡; de explotació,n y etapas,

- promedios de tonelajes y leyes de 'producción, costos y .contribución por
secciones y por período de planes.-niento,

- capacidad de planta, circuitos y limites deseables de alin1entación,
- costos fijos del campamento (OIO's).

• Actualización de los Parámetro·s de Calibración y de las ReEdricciones
• Inicialización de los Parámetros del Plan de Producción
• Corrida del Plan Anual de Producción
• Revisión y nueva corrida del Plan

Para ello se revisó la siguiente infonnación proporcionada por las áreas de 
Superintendencia General, Geología, Concentradora, Minas y Laboratorio Analftico: 
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• ''Inventario de Reservas de Minerales 1994". Marzo 1994
• "Análisis Económico de la U.P.Andaychagua''. Enero 1994
• ''Evaluación Económica Plan Operativo 1995. U.P.Andaych88Ua". Octubre 1994
• "Carta Mensual U.P.Andaychagua". Setiembre 1994
• "Resultado Económico Mensual U.P.Andaychagua", de Enero a Setiembre 1994

(información extraída del Sistema SIOROY A).
• ''Diagnóstico y Proyecciones a Mediano y Largo Plazo - U.P.Andaychagua",

preparado por la Gerencia de Operaciones Mineras en Setiembre 1994.

Asimismo en compruUa de los Geólogos se efectuó una visita a las labores de Mina y 
T�i'>s de la U.P.Andaychagua, para tener una visión general de la operación minera Se 
tomaron en cuenta las observacioneu de los Jefes de Departamento de las áreas 
involucradas. Se efectuó un somero análisis estadistico de los parámetros requeridos 
para determinar !os coeficientes de estanc'.arización de magnitudes y priorización de cada 
meta en la fimción objetivo. 

En cuanto a los límites metalúrgicos estos fueron proporcionados por los Ingenieros de 

Planta Concentradora, B.Cáceres y M.Egúsquiza, consiBtente en los rangos de leyes de 
alimentación del minerai de cabeza, tanto en Pb, .zn, Ag como en los contaminantes As, 
Fe y Sb. En general se tomaron en cuenta los enoayes libres de penalización para As, Ft, y 

Sb en los concentrados de plomo y zinc, antes que en el mineral de cabeza, especialmente 

en el ca.so del arsénico, ei cual afecta mru; a la valorización de los concentrados de zinc. 

Esto se debe a que la compoi:;ición molecular de los minerales de mena incluyen tales 

elementos contaminantes, es decir que no �s posible su separación mediante la operación 

de flotlli:i6n. Esta se iogra recién durante el proceso de fusión e·n los hornos de 

Fwidición Oroya Por tanto, la única medida posible es aminorar su presencia mediante 

Wl blending adecuado de mineral de cabeza 

LIMITES DE CONTAMINANTES EN EL MINERAL DE CABEZA 

:!�◊-m.�m¡:;:im!mi .:�;:m,¡:;:i:imim:: ,;grg�::.,i>,.;i.ut�onu«mimimimi::::m:::m;m::¡:;�m;,;:imi:iwimi:imimimi:i:i:i:imi�m::: 
%As 0.50 

%Fe 13.0 

%Sb O.JO

Penaliza notoriamente el concentrado de zinc sobre 0.35 

%As, y el concentrado de p_lomo sobre 0.50 %As 

Desplaza Ág al circuito de zinc, afectando su 

recuperacióu en el concentrado de plomo. Penaliza el 

concentrado de zinc sobre 9.50 %Fe 

Penaliza el concentrado de plomo, a partir de O.JO %Sb 
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%PbOx 8% de la ley de 

Pb 

%ZnOx 1.5% de la ley de 

Zn 

%Cu++ 0.10 (menor que Si está presente a la entrada del circuito de plomo, 

iónico 6 mg/lt) activa al zinc, contaminando el concentrado de plomo 

aue se penaliza encima de 4.50 %Zn. 

Actualmente no se ensaya por As, Sb y Fe en cada muestra de mineral de :frentes de 

explotación, sa.ívo cuando se hacen prut1bas metalúrgicas espi;,ciales ó en el compósito 

del mineral de cabeza. Por ello se han considerado los valores obtenidos en estudios 

geológicos anteriores, cuyos resultados están (;Onsignados en el Inventario de Reservas. 

Es recomendable ensayar por %As y %Fe las muestras geológicas para lograr IDl mejor 

control del mineral de cabeza. Et,ta medida cubre el mayor costo por ensaye, que es el 

doble para %As comparado con el ensaye de %Pb, según información del Ing. F. Muíloz, 

Supervisor de Laboratorio Analítico de Andaychagua. 

En cuanto a otros cootruninantes como: ion cobre, óxido de plomo y óxido de zinc, no es 

posible considerarlos en la modelización porque no existen ensayes del mineral de 

cabeza respecto a estos contaminantes, a pesar de su efecto DE!gativo en los circuitos de 

flotación. 

5.2. PRUEBA DE LA HIPÓTESIS CENTRAL 

En los siguientes acápites se logra demostrar la mayoría de los planteamientos de la 

Hipótesis Central enWJciada en la sección 2.6.8., con excepción de lo concerniente a la 

solución computacional completa 

5.2.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

Se disetlaroo tres corridas del modelo: 

Corrida Estándar: sin prioridades, para validar el Modelo. 

- Alternativa 1: priorizando la utilidad bruta y la contribución por área de producción.

- Alternativa 2: priorizando la utilidad bruta, reduciendo el descreme de las zonas

neas.
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En las alternativas 1 y 2: 

- los coeficientes de la función objetivo incluyen los factores de priorización, además

de los coeficientes de estandarización,
- los limites de tonelaje de producción consisten en los objetivos originales (como

mínimo) y los tonelajes de reserva operativa ( como máximo),
- respecto a ia Sección I de Mina no es posible extraer mas allá de sus reservas

operativas actuales. pues se trata de una labor de hundimiento (block caving) de bajas

ley'3s y con inestabiiidad rocosa.

5.2.2. CURVAS DE EVOLUCIÓN DE LA SOLUCIÓN OPTIMA 

Estas curvas de contribución bruta .vs. incremento de tonelaje, se han obtenido mediante 

análisis paramétrico sobre el modelo de programación lineal variando el parámetro 

DELTA, el cual expresa una eventual violación del limite máximo de extracción por 

sección ( exceptuando el block caving de Zona I). Se intenta responder a las siguientes 

interrogantes: 

- dónde es mas conveniente ampliar la producción, si se dispone de mas equipo?

- hacia qué área se debe enfocar principalmente la inversión en desarrollo y

preparación?

Este análisis paramétrico está sujeto a las condiciones de pnonzación que se haya 

considerado en la corrida del modelo. 

Los valores considerados para DELTA corresponden a puntos de inflexión en la 

función objetivo al ejecutar el análisis paramétrico con un valor alto, en este caso 10, es 

decir 10,000 TMS de eventual incremento de tonelaje sobre los objetivos del plan anual. 

En estos puntos ocurren cambios de pendiente en la evolución de la curva. Se ha elegido 

una escala logarUmica para las ordenadas con la finalidad de representar alli las 

variables mas importantes, por ello no se aprecian bien los cambios de pendiente. 

Los resultados se han tabulado en los cuadros adjuntos, para cada alternativa y por cada 

punto de inflexión del parámetro DELTA, 
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PLANEAMIENTO DE MINADO - 1995 
OPERACION KNSUAL - U.P. ANDAYCHAGUA 

PLANMINA.Xl.S 
PARMETROS PARA EL MODELO DE MEZC� 

TOT.UNIDAD 20079 3245 24834 31324 414,000 100.0, 0.67 5.ll 144.70 0.50 13.00 O.ll 45.04 46.42 �-42 

ZONA 1 281 9-4 187 375 3,lm 0.9 Oll 3.60 81.00 1.00 12.00 0.04 12,000 2814 28.70 8.00 �-70 
ZONA O � 2133 5933 10202 00,500 21.4 0.00 7.20 217.00 1.00 12.00 0.04 176,002 63.37 65.76 22.85 42.91 
ZONA DI 4070 1540 253) 5610 51,700 12.5 0.70 4.00 152.00 1.ll 12.20 0.04 49,356 43.65 44.00 22.85 22.11 
ZONA IV 774 337 437 1111 �.cw 9.4 1.ll 3.10 263.00 1.ll 12.20 0.04 131,500 46.59 48.C6 16.00 32(6
MINA SUB. 11951 S8) 10071 12931 183,000 44.2 0.9'2 5.&> 205.63 1.15 12.55 0.04 53.51 55.l>

TOLDO• 125001 1E.75 ltXQ5 l4375 153,000 37.0 O.ll 5.ll 65.00 0.10 19.00 0.01 103,400 l>.00 l>.00 7.00 29.00 
SAGUE* 40CO 600 3400 4€00 54,000 13.0 0.80 2.80 179.00 0.10 40.00 0.01 63,0CO 35.00 �.82 7.35 28.57 

i 
--- -·-·-P-----

TAJOS 207,000 50.0 0.43 4.65 94.64 0.10 24.46 o.o, 35.76 l>.63 

o 

mooo 

mooo 

o 

1,464,000 

100,000 
48,000 

2'28,000 
----· ------- ---

NESPE • i 15001 2'25 
� ,OTRAS 

• Vclia-ioo promafül a, ll:mi¡je p:.:r Zo,,a
• Vaia:;ioo promedio en tooel�e Mna:

COSTO FUO (US$) 

GIO's /rres 100,00J 42,COO 

FORMULA DE VALORIZACION DE MINERALES 
Precios netos pro rmdio Q:l 1584 
Plorro �) • 0.2911
Plata (s) 5.0010 
O:o (g) 379.7714 
Zirx: C. (Zi) 0.4003 

1275 1725 24,000 5.8 1.201 7.ro 115.00 
24,000 

33 "8 rralelocoosidera�en %
15 ( c!Ndir g/TMS pcr 11XXXl) 

GIO' s Esti mooo a,o 1995: 1 '855,(ro 

wag = wag / 34.2857193 
wval 1 = 18.2 • p • t-,pb - O. 1) - 26 • w.pb 
wval2 = 0.67 • s • wag 
m3 = 0.00l8 • -.pb • g 
wval4 = wzn • (18.95 • 2i - 3.6) 
wvala = wval 1 +wva2+wva3-+wva 4 ( waes > O ) 

PARAMETROS DE LAS RESTRICCONES ºª MOOao VALORES PARA ANAI.ISIS PARAMETRICO 
�CONT US$ f�o 2,041,COO de 8 

CAPCONC ThE /rres 33,COO ( 432,COO TMS /�o 1995 ) TONAD!= 0.00 10.00 MlesTM> 
GIO's US$ /et.o 1,855,00) MNGIO= 1.00 0.80 liinlJlida!es 
CVCal US$/TM5 3.39 (c.�er +tete= 295+0.44 ) 
CFCoo US$ /á'io 840,oo:) 
M• 3 metales (PblnAg) K • J c:ontaminontss (As,FaSb)

56.33 fl8.33 16.00 42.33 

ESTIMACON DEI. VALOR DEL CONCENTRADO 
Pa- hl�isisde Rege;iá, (coef.caral.= 0.004) 

�on = -1.0021€ + 1.05472 • VCA81Tfa 

doode VCABrrin = wváa ( s, US$ /I) 
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OPERACION IIENSUAL- UNIDAD ANDAYCHAGUA 

Pa�etro• de la Alternativa 1 

0■{�i:iI:t;:;:;:;::;:;:;:;::::;:;:��'.;i�/t;:�:�T;��'.::: 
:JtstAfnüüt::
::/:/:/:tJ/:/:/: 

SJ SJl8mln 

PRODUGCION TIIS 

T0T.UNIDAD 28079 3245.00 20282 310341 4494.46 
ZONA 1 281 94.00 159 386 130.19 
ZONA 11 8069 2133.00 5i43 11381 2954.29 

ZONA 111 4070 1540.00 2674 6596 2132.96 

ZONA IV 774 337.00 412 1242 466.76 

MINASUBT. 11951 980.00 10694 13065 1357.34 

TOLDO• 12500 1875.00 2596.95 

SAGUE• 4000 600.00 831.02 

TAJOS 16500 2475.00 3427.98 

NESPE • 1500 225.00 311.63 

• Variación promedio en tonelaje Mina: 15 
,. N ESPE se agrupa en OTRAS
CJIET. TIIS 

PB 173 25.00 114 203 34.63 

ZN 1419 202.00 1164 1750 279.78 

AG 3.96 0.72 3 4.831 1.00 

ASª 253 37.95 52.56 

FE• 4212 631.80 875.07 

SB 11 1.65 2.29 

• Variación con respedo a Pb,Zn,Ag % : 15 

CONTRIBUCION A COSTO AJO (MILES US$) 

T0T.UNIDAD 186.0 28.00 38.78 

ZONA 1 3.3 1.00 1.39 

ZONA 11 384.7 115.41 
1 159.85 

ZONA 111 146.4 43.91 60.82 

ZONA. IV 15.3 4.60 6.37 

IIINASUBT. 585.1 87.76 

1
121.56 

TOLDO 363.6 54.53 75.53 

114.3 17.14 
1 

23.74 SAGUE 

TAJOS 477.8 71.68 99.27 

NESPE 
1

¡ 
6.37 

• Variación promedie en tonelaja por Zona:

• Variación promedio en tonelaje Mina: 15 

COSTO FIJOxOIO's 

TOT.UNIDAD 180 42.00 58.17 

EXCESO EN LEY 
PB 173 25.00 114 203 34.63 

ZN 1419 202.00 1164 1750 279.78 

AG 3.96 o.n 3 4.831 1.00 

.._DESV.MINiMA 0.722 
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.............
:/:·/:/Atliiioo\t�vA/t:\\:\://:?: 

............... 
::::.:::-:_::::::::::::::::::

/�ETA? ::im!Oft[:/:::/Q:[:/:::::: /;:;:/®:[::;::::::: 
Pk Z,IPk QtlQmln 

M4 1000 4.494 «94 

M3 1000 0.130 130 

M3 1000 2.954 2954 

M3 1000 2.133 2133 

M3 1000 0.467 467 

M3 1000 1.357 1357 

M3 1000 2.597 2597 

M3 1000 0.831 831 

M3 1000 3.428 3428 

M3 1000 0.312 312 

M1 100 0.346 346 

M1 100 2.798 2798 
M1 100 0.010 10 

M2 1000 0.053 53 

M2 1000 0.875 875 

M2 1000 0.002 2 

M6 1 38.781 38781 

M5 10 0.139 139 

M5 10 15.985 15985 

M5 10 : 6.082 6082 

M5 10 0.637 637 

M5 10 12.156 12156 

M5 10 7.553 7553 

M5 10 2.374 2374 

M5 10 9.927 g;¡¡i7 

M5 10 0.637 637 

M8 1000 0.058 58 

M7 1000 0.035 35 

M7 1000 0.280 280 

M7 1000 0.001 1 

0.001 



5.2.3. VALORIZACIÓN ESTIMADA DEL MINERAL 

El valor de la producción se obtiene a partir de la valorización del concentrado vendido. 

Esta toma en cuenta los contenidos finos, los premios y las penalizaciones por presencia 

de material contaminante y las condiciohes de comercialización de concentrados. 

Se efectuó W1 análisis de regresión Valor Concentrado . vs. Valor de Mineral con la 

valorización indicada en el Reporte Diario de Concentradora correspondientes a Octubre 

1994, y la Fórmula de Valorización de Minerales a nivel de inventario de reservas, con 

precios y castigos de Octubre 1994. Este análisis dio un coeficiente de correlación de 

0.964, por tanto la ecuación de regresión, obtenida a partir de estos datos, es útil para 

estimar con precisión satisfactoria el valor total de la producción estimada por el 

Modelo. 

5.2.4. EJEMPLO DE CORRIDA-ALTERNATIVA 1 

Loe coeficientes de la :fu.,ción objetivo i!t' han calculado mediante la hoja de trabajo 

OPERMINl.XLS en EXCEL (Windows) e indi�an prioridad. Los coeficierúes de las 

demás ecuaciones corresponden a la boja PLANMIN.A.XLS según la definición del 

Modelo. En los siguientes párrafos, las líneas que empiezan con ! son comentarios. 

�cuacionee del Modelo - Entrada al paquete LINDO 

!FILE: 1\NDYl .DAT 

!Prioridades: ECONT, EQzona, EMETd+e, EIMPe, ECAPC, ETzona,

EMETe, CFGIO 

!FUNCION OBJETIVO

MIN 

346 EMETPBd + 346 EMETPBe + 2798 EMETZNd + 2798 EMETZNe +

1 O EMETAGd + 1 O EMETAGe +

53 EIMPASe + 875 EIMPFEe + 2 EIMPSBe +

1357 E'IMINAd + 1357 E1MINAe + 3428 ETTAJOSd + 3428 EITAJOSe +

312 ETOTRASd + 312 ETOTRASe + 

12156 E�NAd + 9927 EQTAJOSd + 637 EQOTRASd +

4494 ECAPCd + 38781 ECONTd + 58 CFGIO +

35 EMETPBe + 280 EMETZNe + 1 EMETAGe 

SUBJECT TO 
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!RESTRICCIONES ESTRUCTURALES

!Tonelaje expresados en MILES

!Tonelaje minimo MINA ( estimado 

2) ZONAl >= 3.8 

3) ZONA2 >• 88.5

4) ZONA3 >• 51. 7

5) ZONA4 >• 39.0

!Tonelaje minimo TAJOS

6) TOLDO >• 153.0

7) SAGUE >• 54.0

minimo OTRAS

NESPE >= 24.0 

!Tonelaje

8) 

!Tonelaje

! ! 9)

máximo MINA ( reeerva operativa o estimado ) 

ZONAl - delta <• 12.0 --- no puede incr�mentarse! 

9)

10) 

11) 

12) 

!Tonelaje

13) 
14) 

!Tonelaje

15) 
!Balance

16) 

17) 

18} 

19) 

ZONAl <- 12.0 

ZONA2 - delta <= 177.0 

ZONA3 - delta <• 51.7 

ZONA4 - delta <- 131.6 

máximo TAJOS 

TOLDO - delta <= 153.0 

SAGUE - delta <- 63.8 

máximo OTRAS 

NESPE - delta <=- 24.0 

de tonelaje secciones MINA, TAJOS y OTRAS 

ZONAl + ZONA2 + ZONA3 + ZONA4 - MINA •. 

TOLDO + SAGUE - TAJOS g O 

NESPE - OTRAS - O 

MINA + TAJOS + OTRAS - TOP = o

!RESTRICCIONES DE METAS

!Balance de contenido metálico PB

o

20) 0.3 ZONAl + 0.9 ZONA2 + 0.7 ZONA3 + 1.3 ZONA4 +

0.3 TOLDO + 0.8 SAGUE + 1.2 NESPE - 0.67 TOP +.

EMETPBd - EMETPBe • O

!Balance de contenido metálico ZN

21) 3.6 ZONAl + 7.2 ZONA2 + 4.9 ZONA3 + 3.1 ZONA4 +

5.3 TOLDO + 2.8 SAGUE + 7.6 NESPE - 5.3 TOP +

EMETZNd - EMETZUe • ü

!Balance de contenido metálico AG ( gr/1MS /10000 ªª> % Ag) 

22) 0.0081 ZONAl + 0.0217 ZONA2 + 0.0152 ZONA3 + 0.0263 ZONA4 +

0.0065 TOLDO + 0.0179 SAGUE + 0.0115 NESPE - 0.01447 TOP +

EMETAGd - EMETAGe • O

!Balance de contaminante AS

23) 1.0 ZONAl + 1.0 ZONA2 + 1.3 ZONA3 + 1.3 ZONA4 +

0.1 TOLDO + 0.1 SAGUE + O.O NESPE - 0.5 TOP +

EIMPASd - EIMPASe ª O
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!Balance de contaminante FE

24) 12.9 ZONAl + 12.9 ZONA2 + 12.2 ZONA3 + 12.2 ZONA4 +

19.0 TOLDO + 40.0 SAGUE + O.O NESPE - 13.0 TOP +

EIMPFEd - EIMPFEe = O

!Balance de contaminante SB

25) 0.04 ZONAl + 0.04 ZONA2 + 0.04 ZONA3 + 0.04 ZONA4 +

0.01 TOLDO + 0.01 SAGUE + O.O NESPE - 0.30 TOP +

EIMPSBd - EIMPSBe = O

!Aporte de producción por Bección mina

26) MINA - 0.442 TOP + E'IMINAd - ETMINAe - O 

27) TAJOS - 0.500 TOP + ETTAJOSd - ETTAJOSe - O 

28) OTRAS - 0.058 TOP + ETOTRASd - ETOTRJ\Se = O 

!Utilización de la capacidad máxima de concentradora

29) TOP + ECArCd - ECAPCe • �32 

!Satisfacción del punto de e�uilibrio por sección mina

36000/mea) 

30) 20.70 ZONAl + 42.91 ZONA2 + �2.11 ZONA3 + 32.06 ZOW\4 +

EQMINAd - EQMINAe ª 1464

31) 29.08 TOLDO + 28.5? SAGUE + EQTAJOSd - EQTAJOSe • 228

32) 42.33 NESPE + EQOTAASd - EQ01'RASe • O 

33) EQMINAd + EQMINAe - REMINA = O 

34) 

35) 

EQTAJOSd + EQ��JOSe - RETAJOS 

EQOTRASd + EQOTRASe - REOTRAS • 

!Costos de concentración

o 

o 

36) 3.39 MINA+ 3.39 TAJOS + 3.39 OTRAS - COSCON = - 840

!Máxima contribución neta de la unidad

37) REMINA + RETAJOS + REOTRAS - COSCON - CFGIO +

ECONTd - ECONTe = 2041

!Reducción del costo fijo por GIO's

38) CFGIO - 1855 fredu • O

!Parámetro para variar costo fijo por GIO's

39) fredu >• 1 

!Parámetro para variar tonelaje máximo por tajeo

40) delta • O

END 

Estrategia de Optimización:· 

1) Determinación de la solución básica ( comando GO)

2) Análisis paramétrico con valor tope 10 para DELTA (=10,000 TMS) en la ecuación

40, para determinar los pwitos de inflexión.

3) Por cada pwito de inflexión de DELTA:

Restauración de la solución básica (comondo GO) 

Análisis paramétrico para el valor DELTA 

6) Graficación y selección de la solucióíi óptima.
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5.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

.5.3.1. CORRIDA ESTÁNDAR 

Se efectuó con la finalidad de verificar la validez del modeh.l haciendo DELTA=O en 
la ecuación 40, bajo las condicione.e siguientes: 

no hay prioridades; ios coeficientes de la fimción objetivo corresponden únicamente 
a la estandarización de magnitudes. 
los limites de tonelaje d� producción consisten en lvs objetivos originales del Plan 
Operativo 1995. 

Con DELTA=O el modelo estimó una utilidad bruta de US$ .5'446,000 versus USS 
5'466,000 del objetivo del Pian Operativo 1995. El nivel de producción ee el mismo 

que el objetivo: 414,000 TMS al rulo, 6 34,500 TMS/mes con leyes de 0.69 %Pb, 5.24 
%Zn y 144.92 gr AgtTMS, similares a las leyes objetivo. De este modo queda 

comprobado el modelo. 

El análisis paramétrico haciendo variar DELTA nos dio la evolución de la solución 

óptima en un escenario sin priorización de metas. El incremento de tonelaje es parejo en 

todas las áreas de producción y va acompatlado de mayor contribución o utilidad bruta 

Sin embargo, conforme se da más holgura al modelo, se va priorizando la extracción de 

mineral de Nueva Esperanza. Mina disminuye a un nivel óptimo de 191,000 TMS y los 

Tajos quedan en su objetivo de producción para 1995. 

El óptimo económico se logra con DELTA=6.36 6 6,360 TMS de incremento sobre el 

límite, como se muestra en el cuadro siguiente. El valor de la producción se ha estimado 

con precios netos de metales a Octubre 1994. 

En general el Modelo sugiere orientar la extracción de mineral a Nueva Esperanza, 

debido a sus mejores leyes y menor costo de minado. Téngase presente que no tiene costo 

fij<' tampoco hay información de contaminantes. 
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MEZCLA DE MINERAL -ANDAYCHAGUA 
COMPROBACION DEL MODELO 

CORRIDA ESTANCAR 
SIN PRIORIDADES 

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .vs. INCREMENTO DE TONELAJE 

DELTA 

0.00 

3.00 

3.60 

4.60 

6.00 

6.36 

9 91 

10.00 

10000.00 

1000.00 

100.00 

10.00 

1.00 

0.10 

TM-MINA TM-TA.JOS TM-NESP UT.BRUTA Pb% Zr.% Ag gr/fMS As% Fe% 

183.00 207.00 24.00 6446.10 0.69 6.?.4 144.92 0.66 17.79 

196.00 210.00 27.00 6967..66 0.69 6.24 146.09 0.67 17.63 

197.40 207.00 27.60 6961.48 0.70 6.24 146.79 0.67 17.17 

196.60 207.00 28.60 6012.43 0.70 6.26 146.67 0.67 17.44 

196.00 207.00 30.00 6029.18 0.70 6.30 146.61 0.67 17.40 

194.64 207.00 30.36 6043.86 0.70 6.30 146.63 0.67 17.39 

191.09 207.00 3:3.91 6028.96 0.70 6.30 144.70 0.66 17.28 

191.00 207.00 34.00 6028.68 0.70 6.30 144.68 0.66 17.28 

i!:---�-�f---*-�-t--:.<i-.-�--o/-«"'l-;---t----1---«1- 6028.58 

• • • • • oA "07,00 
O---_¡_-----i---&----<--l----.--+---�---+----+-----tl-----144.68 

• • • • • • • • • • • • • • • • o • o • • • • A • • • • •"- • • • o\• • • •

"""··-••I-··-··-··-:• __ ....
-·A-· -· •-•, -A•-• 

_ •. _ •. _ .• - .• - • • -41 �34.00

O----+------'----'Ó--�o----l--D---+---�0---+----+----tl---<D17.28

lt-----f-----f----l«·-·--l..--ll'---1-----�-ll'--�l----+----4---:d:5.30 

) · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • � • • -� • • • • � • • • • • • • • • ·'H.· � • • •• •• • • • • • • •• • • • i«O. 70
�---1-----+---+--e--t-----c>---t---➔---+---+---+-----�0.56

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

DELTA 

6.00 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

7.00 8.00 9.00 10.00 

: --�--TM-MINA • • • A· • • TM-TAJOS - • -t.-· TM-NESP --X-LIT.BRUTA • • • :!ei· • • Pb% 
1 
1 

: -w-- Zn% --<ID-- Ag gr/TMS Q As"' -O--Fe%
1 

• ,____________________ ..:...._ _________________ _, 
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Mina Subtc:rránc:a 183.000 44.20 194.640 45.06 

Tajos (T.Rwni+S.Agueda) 207.000 50.00 207.000 47.92 

Otras (N.Espc:ranza) 24.000 5.80 30.360 7.03 

TOTAL TMS 414,000 100.00 432.000 100.00 

¿@1i:r#, fü$il!� 1J•Zii m: fü!�M.111��lill�íl'J!B1 111il/ld:: li!l•:: IICO,lilt,:: 
Obj. 0.67 5.30 144.70 0.50 13.00 0.30 5'466,000 

Mod. 0.70 5.30 145.63 0.57 17.39 0.02 46.61 20'136.000 6'043,860 

Comparando las distintas soluciones se notará que la ley de %Fe no baja de 17% debido 
a la producción de Santa Agueda, en las tres alternativas estudiadas. Este Tajo Abierto se 
caracteriza por la notable presencia de pirita argentifera 

En esta corrida sin prioridades todu lu metu compiten por iguaJ lo que resulta 
inconveniente para el análisis de soluciones. 

5.3.2. ALTERNATIVA 1 

Esta corrida se sujeta a las siguientes prioridades principales y secundarias. 

'P.r.#�tfüit:::::·:·:::·:::·:: ::M:�m: ::::·::·:::: :F.�d�tr:-:�::·:·:·::Jn���r;.mtl;,6.)r-:·'·'::.:-::·'·:·::,.,.: :,.,::,.:-:-'·:·:·:·>:·:·'t·'·:•:::•:·::·:·:'-:·:::,:::::,::.::::::::::'
;:,;;;:��;;;:;::;:;:;:;:;;;:;:;::;;;;;;::;:;;;:;::;:;::; M6 1 ! Contribución Total USS

1 O Contribución por Sección USS 
l 00 ¡ Balance metálico 

4 M2 l 000 i BaJatice de contaminante 
----------r------t--- ------------1 

4 MJ 1000 1 Tonelaje por Zona

4 M4 1000 ! Producción a capacidad máxima
4 M7 ! i000 ! Reducción de! descreme de zonas ricas

..._ ______________

4 M8 1000 Reducción de GIO's 
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MODELO DE MEZCLA DE MINERAL - U.P. ANDAYCHAGUA 
ALTERNATIVA 1 - A Condiciones del Planeamiento 1995 

VARIABLE OBJETIVO MODELO %VAR 

LEYES 
Pb% 0.S7 0.70 4.88 

Zn% 5.30 5.30 0.00 
Ag (gr/TMS) 144.70 144.70 0.00 

As% 0.50 0.56 11.47 
Fe% 13.00 17.28 32.91 
Sb% 0.30 0.02 -92.50

PRODUCCION (MILES TMS) 
ZONA1 3.80 3.80 0.00 
ZONA2 68.50 90.69 2.47 
ZONA3 51.70 57.60 11.42 
ZONA4 39.00 39.00 0.00 
TMSMINA 163.00 191.09 4.42 

Fracción% 44.20 44.23 0.08 

TOLDO 153.00 153.00 0.00 
SAGUE 54.00 54.üO 0.00 
TMS TAJOS 207.00 207.00 0.00 
Fracción% 50.00 47.�.2 -4.17

NESPE 24.00 33.91 41.29 

TMS OTRAS 24.00 33.91 41.29 

Fracción% 5.80 7.85 35.34' 

TMS PROD 414.00 432.00 4.35 

RESULTADOS ECONOMICOS (MILES US$) 

MINA 5030.01 

TAJOS 5764.02 

N.ESPERANZA 1435.41 

COSTO CONCENTRACION 2304.48 

GIOS 1856.00 

UTILIDAD BRUTA 5466.00 6028.96 
- (el modelo no Incluye Desarrollo N.Proyectos)

VIOLACION DE LIMITES DE TONELAJE

DELTA 9.91 
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MEZCLA DE MINERAL-ANDAYCHAGUA AL"fERNATIVA 1 PRIORIDADES: 
1. UTILIDAD BRUTA

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .vs. INCREMENTO DE TONELAJE 2. APORTE x SEOCION

DELTA TM-MINA TM-TAJOS TM-NESP 
0.00 201.00 207,00 24.00 

UT.BRUTA Pb% 

6132.03 0.70 

Zn% 

6.30 

3. BALANCE METALICO
Ag gr/TMS As% Fe% 

148.18 0.68 17.68 

1.06 199.94 207.00 

6.06 196.94 207.00 

9.91 191.09 207.00 

10.00 191.00 20-1.00

26.06 6114.70 0.70 

29.06 6049.32 0.70 

33.91 6028.96 0.70 

34.00 6028.68 0.70 

6.30 

6.30 

6.30 

6.30 

147.72 

146.97 

144.70 

144.68 

0.68 

0.67 

0.66 

0.66 

17.66 

17.42 

17.28 

17.28 

10000.00 

1000.00 

100.00 

10.0C 

1.00 

0.10 

l:----x---➔----+---+--�x---+---t----+----+----J6028.58 

IA -·-·-----·-·-· 111. _____ _ - - - - • .... •">ll7.00

&.----a:�--,¡._ __ 4-__ �¡_ __ 4 ... .,_ __ +----+---+----+-----144.68 

.• _ . • ,_ • ___ . .,. .. _ • • ... . · - - -. 34.00
-----·· -··-·· �----- ...

,ir-··-··�---··--··-·· 
n-----r�1-----,¡._---l-----ll-----l�:>----+----+---+----+---CD-,17.26 

X ••••••• -�-••••• 

0.00 1.00 2.00 

. . . . . . . . . . . . . .  -� . . . . . . 

3.00 4.00 5.0tJ 

DElTA 

6.00 7.00 6.00 

. -.30 

• • • • • ·;lt;(O. 70
-.n.56 

9.00 10.00 

--&--TM-MINA • • • tl· • • TM-TAJOS - • ·1::- • ·TM-NESP -l<-UT.BRUTA • • • » · · Pbo/o

-'.>K-Zn% --,e-- Ag gr/TMS ---G-As% 

lSS 

-O--Fe% 



En esta corrida priorizada se tiene el óptimo económico de USS 6'132,000 con 

DELTA=O y wia producción de 432,000 TMS al aflo. Las leyes metálicas están 

ligeramente por encima del estimado y la contaminación por %As es aceptable. Se está 

priorizando la extracción de Zonas II y IV, en cwnbio la producción de los Tajos y Nueva 

Esperanz.a se mwitiene en sus objetivos. E.Bto implica cierto "high-grading" de mineral 

rico de Mina. y posiblemente no sea del todo realizable, debido a los problemas de 

equipo y drenaje en la Mina para producir 201,000 en vez de 183,000 TMS. 

Conforme se da más holgw-a a DELTA se logra wia solución mas viable con 

DELTA=9.91 en la cual la producción de Mina disminuye a 191,000 TMS y se 

incrementa la producción de Nueva Esperanza 

.::o.Etta:,*:.:.:,.»10,,.jraá:,:,:,;.:.:,:,:,:.:.: ,:,:,.,;.:, .. :.:,:,:,:,:.:.0D:1atw.ii,:,i92,,:,: .. ,,,.,.,,,.,,,.,., .. , .. ,.,;,,,,,,.,,,m·•·,·,,,.,.,,,,; ...... �1�a¡ ..... ,,;,:.:.:.:.:j,.,.,;,:.;.:,: 
•zijj:fütm:=m:::m::::::ur::rnu:::::mrn::rn::::::m=:rnm::utm:=rn:: ::m::�::nmrnn::::mm:m$= ::�:wPtM.$:::rtot�l m::::::::mm:::n:>n$M$: :·::¡�::�wt.ótnt:

Mir 1 Subterránea 183.000 44.20 191.090 44.23 

Tajos (T.Rwni+S.Agueda) 207.000 S0.00 207,000 47.92 

Otras (N.Espcranza) 24,000 S.80 33,910 7.85 

TOTALTMS 414.000 100.00 432,000 100.00 

!Obj.
1 

o.67 s.Jo 144.70 e.so n.oo o.Jo 5'466,000 

!Mod. 0.70 5.30 144.70 0.56 J 7.28 0.02 46.51 20'09,4,000 6'028.%0 

5.3.3. ALTERt�ATNA 2 

Para contrarreshir la tendencia al descreme de la Zona II de Mina en el caso de la 

Alternativa 1, en esta corrida se mantiene Cl.l>mo primera prioridad la maximización de la 

utilidad bruta, pero extrayendo principalmente las labores pobres. Para esta Alternativa 

se han usado los datos elaborados en la hoja OPERMIN2.XLS 

1 Contribución Total US$ 

10 Reducción del descreme de zonas ricas 
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.:J(:.:,::,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,.,:,:,:;,.,:,:,.,.,.,.,. M3 

4 MI 

4 M2 
4 M4 
4 M5 

4 M8 

100 Tonelaie por Zona 
1000 Balance metálico 
1000 Balance de contaminw1te 
1000 Producción a caoacidad máxima 
1000 Contribución por Sección USS 
1000 Reducción de GIO's 

La solución óptima se logra con DELTA=9 o sea 9,000 TMS de violación sobre los 
actuales limites, priorizando la extracción del Tajo Toldomun.i y del Block Caving (Zona 
n casi al límite de sus reservas operativas. Las zonas ricas (II. m y Nueva Esperanza) 
permanecen cerca de sus objetivos. Las leyes de producción son ligeramente menores a 
sus "bjetivos. 

-,nªl'A,,m,,.,,?;;.�:,:,:,$M�:,:,:,:,:,:,:,:-:,:,:, ·,,.,,:,:,:,:,:,:�-:;:::J)l,j\!,ij.�·:•:l,?$,,:,,:,:,:,:¡:,:,:-:,:;·::•::. ·,::::½:-:,:,:::,:;::::;¡;¡:,:::,::,:,M.►.a.�•••o,,:,,;:::;,;,,,;,;;,:,:,,,;,,,,¡,::¡;¡ 
::zo.l'ia:.:::.::::.::::.:.:::::::::::::::::::::::::::.:.:::::.::::::::.:::::::.:::;.·.:::::,.:::::::: :::::::::::::::::::::::::::::;::::ni.l:r:::::¾::rm::mo.w:::::::::;:::::::::::::::::::::::::::::TM1:··:::;:wé►.::tMs;;:rr.u: 
Mina Subterránea 183.000 44.20 190.940 44.20 

Tajos (T.Rumi+S.Agucda) 207.000 50.00 216.000 50.00 

Otras (N.Esperanza) 24.000 5.80 25.060 5.80 

1 TOTAL TMS 414,000 100.00 432,000 100.00 

Obj. 0.67 5.30 144.70 O.SO J.J.00 O.JO 5'466.000 

Mod. 0.68 5.22 142.01 0.55 17.68 0.02 45.70 19'744.000 5'855.940 

Esta alternativa no fuerza a Nueva Esperanza como las anteriores ni a las Zonas ricas II y 
m de Mina, las cuales tieoen mayor costo y problemas de extraccióa De este modo estas 
áreas pueden ser mejor desarrolladas y preparadas para el siguiente ejercicio de 1996. 
Nótese también que este el único cru;o donde las :fracciones de aporte de tonelaje 
obtenidas por el Modelo cumplen los objetivos 1995. 
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OPERACION MENSUAL- UNIDAD ANDAYCHAGUA 
Panimetr09 de la Alternativa 2 
:::::/:}:::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::::::::: 

?Y�\ ::::::::::iiieoiA::::::::: \jj�jV,J�t(f::: :.,"��: .................... 
SJ 

PRODUCCION TMS 

TOT.UNIDAD 28079 3245.00 20282 
ZONA 1 281 94.00 159 
ZONA 11 8069 2133.00 5143 
ZONA 111 4070 1540.00 2674 
ZONA IV n4 337.00 412 
MINASUBT. 11951 980.00 10694 
TOLDO• 12500 1875.00 
SAGUE • 4000 600.00 
TAJOS 16500 2475.00 
NESPE 1500 225.00 
• Variación promedio en tonel11je Mina: 1b 
• NESPE se agupa en OTRAS

C.MET. TUS
PB 1TJ 25.00 114 
ZN 1419 202.00 1164 
AG 3.96 G.72 3 

AS* 253 37.95 
FE• 4212 631.80 
SB • 11 1.65 
• Variación con re�edo a Pb,Zn,Ag %:· 15 

CONTRIBUCION A COSTO AJO (IIILES US$} 

::::::::::::::::::::::::�::;:: :rtf.fMQM/ 
::���� : }}}?Jt){}) 

SJ/Smln 

31034 4494.46 
386 130.19 

11381 2954.29 
6596 213296 
1242 466.76 

13065 1357.34 
2596.95 
831.02 

3427.98 
311.63 

203 34.63 
1750 279.78, 
4.831 1.001 

52.56! 
.¡ 875.07' 

2.29 

1 
TOT.UNIDAD 186.0 28.00 Prioridad 1 38.78 

ZONA 1 3.3 1.00 1.39 
ZONA 11 384.7 115.41 159.85 
ZONA 111 146.4 43.91 60.82 

ZONA IV 15.3 4.60 6.37 
IIINASUBT. 585.1 87.76 121.56 
TOLDO 363.6 54.53 75.53 
SAGUE 114.3 17.14 23.74 

TAJOS 4TT.8 71.68 99.27 
NESPE 6.37 
• Variación promedio en tonelaje por Zona: 30 

• Variación promedio en tonelaje Mina: 15 

COSTO FIJOxGIO's 

TOT.UNIDAD 180 42.00 58.17 

EXCESO EN LEY 

PB 173 25.00 114 203 34.63 
ZN 1419 202.00 1164 1750 279.78 
AG 3.96 o.n 3 4.83'! 1.00 

í ¡ 
_,DESV.MINIMA 0.722 
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OPERIIIN2.XLS 

. . . . . . . . . . . . :::::t:t:Jt:-mf:fflAtw.J(I/?:/\//? 
:::�t�:: :)���Jt?/ijj/i?{ \f:::�f?\: 

Pk lJIPk QJl�ln 

M4 1000 4.494 4494 
M3 100 1.302 1302 
M3 100 29.543 29543 

M3 100 21.330 21330 
M3 100 4.668 4668 

M3 100 13.5TJ 135TJ 
M3 100 25.970 25970 
M3 100 8.310 8310 
M3 100 34.280 34280 
M3 100 3.116 3116 

M1 1000 0.035 35 
M1 1000 0.280 280 

M1 1000 0.001 1 
M2 1000 0.053 53 
M2 1000 0.875 875 
M2 1000 0.002 2 

M6 1 38.781 38781 

M5 1000 0.001 1 
M5 1000 0.160 160 
M5 1000 0.061 61 
M5 1000 0.006 6 
M5 1000 0.122 122 
M5 1000 0.076 76 
M5 1000 0.024 24 
M5 1000 0.099 99 
M5 1000 0.006 6 

M8 1000 0.058 58 

M7 10 3.463 3463 

M7 10 27.978 27978 
M7 10 0.100 100 

0.001 



MODELO DE MEZCLA DE MINERAL - U. P. ANDAYCHAGUA 
ALTERNATIVA 2 A Condiciones del Planeamiento 1995 

VARIABLE OBJETIVO MODELO %VAR 

LEYES 
Pb% 0.67 0.68 0.86 

Zn% 5.30 5.22 -1.56
Ag (gr/TMS) 144.70 142.01 -1.86

As% 0.50 0.55 11.00 
Fe% 13.00 17.68 36.00 

Sb% 0.30 0.02 -92.44 

PRODUCCION (MILES TMS) 
ZONA1 3.80 11.74 209.05 

ZONA2 88.50 88.50 0.00 

ZONA3 51.70 51.70 0.00 

ZONA4 39.00 39.00 0.00 
1TMSMINA 183.00 190.94 4.34 

Fracción % 44.20 44.20 0.00 

TOLDO 153.00 162.00 5.88 

SAGUE 54.00 54.00 0.00 

TMSTAJOS 207.00 216.00 4.35 

Fracción% 50.00 50.00 0.00 

NESPE 24.00 25.06 4.40 

TMSOTRAS 24.00 25.06 4.40 

Fracción% 5.80 5.80 0.00 

TMSPROD 4�4.00 432.00 4.35 

RESULTADOS ECONOMICOS (MILES US$) 

MINA 4970.06 

TAJOS 6025.74 

N.ESPERANZA 1060.62 

COSTO CONCENTRACION 2304.48 

GIOS 1855.00 

UTILIDAD BRUTA 5466.00 5855.94 

(el modelo no Incluye Desarrollo N.Proyectos) 

VIOLACION DE LIMITES DE TONELAJE 

DELTA 9.00 
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MEZClA DE MINERAL-ANDAYCHAGUA ALTERNATIVA 2 PRIORIDADES: 
1. UTILIDAD BRUTA

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .vs. INCREMENTO DE TONELAJE 2. REDUCIR DESCREME

DELTA 
0.00 
0.67 
9.00 

10.00 

10000.00 

1000.00 

100.00 

10.00 

1.00 

0.10 

TM-MINA TM-TA.1OS TM-NESP UT.BRUTA 
183.00 207.00 24.00 6446.10 
183.68 207.67 24.09 647,:< (.6 
190.94 216.00 26.06 6866.94 
190.94 216.00 26.06 686(5,94 

Pb% Zn% 
0.69 6.24 
0.69 6.24 
0.68 6.22 
0.08 6.22 

3. APORTE x SECCION
Ag gr/TMS As% Fe% 

144.92 0.66 17.79 
144.70 0.66 17.78 
142.01 0.66 17 68 
142.01 0.66 17.68 

-+----4---4-----+---;---➔---t----t----�----lsass.e-4 �-x 

. • • • •  t;.· • 
. - . - •••.•••• · •••••• - · · • • · · .. • • • • • • • • • · - · · · •• • · • • • • · • · • • • · ·, · · · · · · · .216

&----&-1---4----1----+---+----+----+-----lf-----+--__.142.01 

,¡r- .. -1, • t- •• - ••. '" •• - - • • • - • ·-, �- • - • • ... �5.06
r'l---n.-t-----l----+,----+-----1----f-----t-----1----0----i,.117.68 

1- • •  - - • - ·-·• •I-• •-- · - ··-· · -

, --)K'-f-----+---+----+---+----lf-----t----+---➔---·;"4:·5.22 

X···· X·· ·· · • • • • • • • • • • • · · • • • • · · • · • • · • • • • · • · · · · · · · · • • · • • • · • • ···•···X······ �.68
(f)......--0--+-----+---+----t------4-----lf-----t---+---'1�--«J-.55 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

DELTA 

6.00 

1 
1 
1 

1 

7.00 8.00 9.00 10.00 

-�8�-TM-MINA • • • tr · · HA-TA..1OS - ·-Ir·· TM-NESP -X-UT BRUTA • • • * · · Pb% 

�Zn% �g grffMS ---0--- As% -0--f6% 



5.3.4. CONCLUSIONES DEL CASO MlNA A..l'IDAYCHAGUA 

1) Las corridas del Modelo con priorización de metas son mas controlables y
predecibles que la c,,rrida estándar. Resultan más útiles para examinar escenario�
disti11toe. .

¡ 

2) Dependiendo de la ·priorización de metas se pueden detenninar dos soluciones
óptimas alternativas, para lograr una producción de 36,000 TMS/mes:

Alternativa 1: incremento de producción a costa de Veta Nueva Esperanza y las 

Zonas ricas II y m de Mina, ó 

Alternativa 2: incremento de producción en 1995 vaciando el Block Caving de 
Zona I y aumentando el aporte del Tajo Toldorruuú. 

3) Es recomendable optar por la Alternativa 2 para 1995, teniendo en cuenta los
problemas de equipo y drenaje en Mina Subterránea, asimismo por las dificultades
en el apoyo log(stico para el desarrollo y preparación de Veta Nueva Esperanza.

Para 1996 se podría implementar ll!la solución similar a la Alternativa l.

4) Se recomienda ensayar las muestras geológicas de frentes por %As y %Fe para

lograr wi mejor control del mineral de cabeza. Esta medida cubriría el mayor costo

por ensaye, que es el doble para %As comparado con el ensaye de %Pb.
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CAPtTULO 6 

BENEFICIOS Y VA.LORIZACIÓN DEL MODELO 

6.1. ANÁLISIS ECONÓMICO DE PROYECTOS DE SISTEMAS 

6.1.1. VALORIZACIÓN DE PROYECI'OS INFORMA neos

El presente Modelo de Planeamiento de Minado a Corto Plazo no puede ser valorizado 
del mismo modo que tm proyecto minero, ya que su principal contribución consiste en 
acelerar y hacer más fiable el proceso mismo de planificación minera. Este Modelo se 
puede clasificar como wi proyecto informático de la categoría software de gestión 
administrativa. 

El enfoque utilizado para este caso es determinar el tiempo en que se puede recuperar la 
inversión desembolsada en el desarrollo y puesta en operación del modelo, contrastando 
el estimado de costos versus el estimado de beneficios durante la vida útil del sistema a 
desarrollar. Sin embargo los proyectos de desarrollo de sistemas de información ó 
modelos matemáticos presentan wia especial dificultad al momento de estimar los 
posibles beneficios que conlleva su uso, ya que muchos de estos son de naturalez.a 
intangible. De alli la tendencia a ver los sistemas de información como utilitarios que 
originan gastos. 

Por otro lado es necesario evaluar diferentes alternativas de solución para la 
implementación de sistemas de informaci �:u o modelos matemáticos, a fin de elegir la 
más conveniente en términos de costo y beneficio. Esta evaluación debe ser cualitativa y 
cuantitativa, dando especial aten�ión a la evaluación cüalitativa de aquellos aspectos 
negativos para atenuar la tendenci� a sobrestimar el proyecto. 

El análi8is de costos y beneficios es complicatlo por lo:; criterios que varían según las 
características del sistema que va&. ser d�sarrolh1do, el tñmaño relativo del proyecto y la 
recuperación esperada de la inversión como parte del plw1 estratégico de una empresa. 
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6.1.2. MÉTODO DEL PERIODO DE RECUPERACIÓN SIMPLE 

El método mas sencillo de evaluación económica de proyectos alternativos de sistemas 

es la detenninación del Periodo de Recuperación Simple (PRS). Este método 

detennina un indicador del tiempo en que se recuperará el monto invertido en un 

proyecto, sin tomar en cuenta el efecto del costo de capital o financiamiento. Una 

evaluación mas �ompleta se logra obtenit:"ndo oirns indicadores como el Valor Presente 

Neto y la Tasa Interna de Retomo especiaimente para considerar el costo del dinero en el 

caso de proyectos informáticos de larga maduración. 

Sin embargo, para finei,: de comparación de varias alternativas de �olución sobre lill

mismo sistema, o para tener una idea inicial a.cerca de la ren�ilidad de un proyecto 

informático, es suficiente. contar con este indicador. 

Dados los siguientes elementos: 

B = beneficios por la reducción de costos respecto al estándar actual, y el incremento 

del nivel de servicio, durante el periodo de vida útil del sistema ( después de entrar 

en operación) 

D = costo del proceso de desarrollo del sistema (personal y equipamiento) 

C = costo de operación del nuevo sistema (hardware, software, red de cómputo, 

personal de procesamiento de datos) 

donde B, D, C se expresan en US$/mes, entonces: 

Costo de Desarrollo 
PRS - ---------------------------------------------------------

(Beneficio mensual - Costo mensual de operación) 

PRS = D / (B - C) (en meses) 

En ,a sección siguiente se aplican los criterios de identificación de costos y beneficios 

sugeridos por King y Scbrems en su trabajo "Costs Benefits Analysis in Infonnation 

Systems Development and Operation", USA, 1978. (reseílado po1· RPressman). Estos son 

aplicables en el caso de sistemas de gestión administrativa. [PRE92] 

163 



6.2. COSTOS DE DESARROLLO Y OPERACIÓN 

6.2.l. PARÁMETROS DE COSTOS 

Para la evaluación del proyecto del Modelo dci Planeamiento de Minado a Corto Plazo 

se han estimado los rubros mas relevantE"<s, a precios del mercado lo�al. Los valores se 

expresan en US$. 

• Costo de Equipamiento en Hardware:

- Computador Serv·idor (incluido 1 �mprefiora ):
- PC Estación de Trab�jo (incluido impresora):
- Equipo de protección eléctrica (UPS, liuea de tierra y otros):

• Coeto de Equipamiento en Software:

- Software del sistema operetivo (UNIX, Windows NT):
- Software manejador base de datos y de presentación:
- Software de optimización (programación matemática)

• Costo de Mantenimiento del Hardware:

- Vida útil del hardware: 3 aílos

uss 10,000 

uss 2,000 

uss 2,000 

uss 2,000 

uss 8,000 

uss 3,000 

- Costo Anual de mantenimiento: estimado 10% (Costo Adquisición)

- Este rubro comprende el mantenimiento preventivo y correctivo.

- Depreciación de equipo de proces�:.caiento de datos: 33.3% anual

En la ''Directiva para la Fonnulación del Presupuesto de Inversiones 1995" de 

Centromín Perú S.A. [ CP94C] se consigua wia depreciación de 20% anual, es decir 

5 aílos de vida útil. Sin embargo, debido a las condiciones agrestes de campamentos 

mineros y a la velocidad de obsolescencia tecnológica, no se puede exigir mas de 3 

aflos al hardware y software. 

• Costo de Mantenimiento del Software de Aplicación:

- Vida útil del Sistema: 3 aílos

- Costo Anual de mantenimionto: eetimado 10% (Costo Dasarrollo)
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Este rubro comprende el ajuste de las :funciones del Modelo y programación de 
nuevos reportes, según los requerimientos del Usuario. No considera el rediseffo 
total de la aplicación. 

• Tarifas Horarias Personal Desarrollo:

Consultor: USS 30 /hora 
Analista: US$ 20 /hora 

- Tarea normal: 8 horas/día, 5 días/semana (40 horas/semana)

• 'T'arifas Personal Operación:

- Operador: USS 800/mes
- Tarea nonnal: 8 horas/día, 6 días/semana, 26 días/mes
- Costo hor..rio: 800 / (8*26) = US$ 3.85 /hora

La operación del modelo debe ser aswnida por el mismo personal de cada 
depa.'1amento, es decir no hay incremento (ni reducción) deil personal. El costo se 
calcula sólo a fin de evaluar wta relación como/beneficio. 

ti.2.2. COSTO DE DESARROLLO DEL SISIB\'IA 

Estos rubros se estiman según la carga de trabajo y el tipo de actividad dentro del 
proyecto. 

lttmfto./%:%f:ft%:%\1:%:%::J:Jt:J\/%}/\:f]bf]H�oNtU.�o.Sf}t///l) ttttt.ss.t 
• DEFINICIÓN REQUERIMIENTOS: 4 icmanu 

- Estudio inicial in-situ 1 Consultor (a 100% de 
- Fonnulación del morlelo tiempo): 4•40•30•1 = 4,800 

• DESARROLLO DEL SISTEMA:
- Desarrollo del s oftware de aplic ación

(Modelo)
- Diseilo de nuevos proce dimientos

para operar el modelo
- Preparación de la docwnentación del

modelo 

8 semanas 
l Consultor (a 25%)

3•40�0•.25=

2 Analistas (a 100%) 
2•cs•40•20•1)= 
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• IMPLANTACI NDELSISTE..\1A:
- Equipamiento en software.
- Equipamiento en hardware y red

local. 
- Capacitación a operadores
- Actividades de reorganización

administrativa 

La inversión en el equipamiento de hardware 
está referido a la configuración sugerida en la 
sección 4.6. 

Se instalaría wia red de cómputo con 6 
estaciones distanciadas a 500 mts. prom. del 
servidor (de oficinas de Departamentos a la 
Superintendencia) 

4 semanas 

1 Consultor (a 25%) 
4 •40•30• .25= 

2 Analistas (a 100%) 
2•(4•40�0•1)= 

Equipamiento en Software: 
- sistema operativo (UNIX)
- manejador base de datos
- programa optimizttción (LINDO)

Equipamiento en Hardware: 
1 servidor + impresora 
6 esti!ciones (6 • 2.000) 
Tarjetas de red y cableado 
(1.000 mts. aproL) 
:Eqtúpo prvtección eléctrica (UPS 
y otros) 
Instalación estimado 

6.2.3. COSTO MENSUAL DE OPERACIÓN 

Estos rubros se aplican desde que el sistema empieza a operar nonnalmeute. 

• PROCESAMIENTO DE DATOS:
Módulos:
- Configuración del sistema (E) 
- Control de producción (D) 
- Parámetros de estimación (S) 
- Estimación planes de núnado (D)
- Control operación autónoma (D)

Frecuencia de utilización: 
E= al inicio y eventualmente 
D= operación diaria 
S= actualización semanal 

El costo se compone de los elementos 
LABOR e INSUMOS. donde el rubro 
LAPOR es detenninante. 

COSTO DE LABOR: 
Hrs.opcración en 24 hrs/dfa: 
5 min cada día = 0.08 
15 mio. cada 4 horas = 1.50 
30 mio. cada día = 0.50 
15 min cada 4 horas = 1.50 
10 nún cada 4 horas = 1.00 

4.58 
+ ímprevistos 20% 0.92 

Horas Operación/Dia = 5.50 

En 6 estaciones por 30 clias: 
30 "'6 "'5.50 • 3.85 =

COSTO INSUMOS: 5% Costo Labor 
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6.400 

3.000 
8.000 
3.000 

10.000 
12.000 
5.000 

2.000 
5,000 

3,812 
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• Depreciación del Hardware:
- Tasa de depreciación: 33.3% anual
- Costo de adquisición:

10000 + 12000 + 5000 + 2000 = 29,000 

• Mantenimiento del Software de
Aplicación:
- Tasa anual: 10% (Costo Desarrollo)
- Costo de desarrollo:

2400 + 12800 = 15.200 

• Mantenimiento del Hardware:
- Tasa anual: 10% (Costo Adquisición)

Costo de Adquisición: US$ 29,000

Depreciación anual: 
29.000 • 0.333 = US$ 9,657 

Depreciación mensual: 
9.657 / 12 =

Mantenimiento anual: 
15.200 • 0.10 = uss 1.520 

Manteninúento mensual: 
1,520 / 12 =

Mantenimiento anual: 
29,000 • 0.10 = US$ 2,900 
Mantenimiento mensual: 

2.900 / 12 =

ó.3. BENEFICIOS TANGIBLES E Thi"'TANGIBLES 

805 

127 

242 

El planeamiento minero y programación de cperacion�s es una área en la cual les 

facilidades de computación proveen considerable beneficio. Con apropiadas facilidades 

el ingeniero de planeamiento tiene tiempo para examinar iterativamente un rango de 

opciones y no tiene que confiar únicameute en su experiencia. Esto es p&11iculannente 

cierto en el contexto del planeami�nto a corto plazo donde el ingeniero está foraado a 

trabajar dentro de severas restricciones de tiempo. [HOU86) 

6.3.1. BENEFICIOS TANGIBLES 

La evaluación oportuna de diferentes alternativas óptimas de 

- alternativas de alimentación de mineral a concentradora,

- extracción de mineral de los tajeos y frentes de mina y tajo, y

- asignación de recursos, tanto en equipo y personal .

.... permitirá obtener las siguientes mejoras tangibles en la productividad 
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a) reducir la fluctuación diaria de la ley de cabeza, a fin de mejorar significativamente

los resultados metalúrgicos en grado de concentrado, recuperación y leyes de

contaminantes en el concentrado, con un impacto positivo sobre la contribución

económica

b) priorizar la extracción de labores denominadas pobres y/o contaminadas, permitiendo

el óptimo aprovechamiento de las reservas.

c) minimizar el costo variable total de minado y concentración, por el uso mas efectivo

de los recursos.

Según los criterios utilizados por King y Schrems [PRE92] también se prevé lograr los 

siguientes beneficios tan.gibles por efecto de la nplicación del Modelo de Planeamiento 

de Minado a Corto Plazo: 

� Mejoras en la productividad: 
- Reducción del costo de tareas d� búsqueda de información, de cálculo y de

impresión,
- Reducción del tieinpo .;n tareas de actualización de datos.

• Incremento en el nivel de servicio de apoyo técnico:
- Incremento en precisión y confiabilidad

- Incremento en la calidad y amplitud de los servicios.

Incremento en el nivel de control.

- Prevención de pérdidas de oportunidad.

Sin embargo estos beneficios están asociados a la utilización del Sistema por parte de los 

ingenieros, sobrestantes y oficinistas de los departamentos involucrados. Como esto no 

implica necesariamente una reducción de dicho personal, y menos aún su incremento, 

entonces el ahorro no es significativo. Antes bien, se trata de mejorar el desempefio del 

personal que labora actualmente. Si el caso lo ameritase, por ejemplo ante una eventual 

reducción de calculistas, allí sería necesario estimar el ahorro por tal reducción de 

personal. 

Por tanto en el presente análisis se toman en cuenta únicamente los beneficios tangibles 

referidos a una mejora de los resultados económicos. 
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6.3.2. BENEFICIOS INTANGIBLES 

Estos son los efectos indirectos sobre el sistema real: 

• Efecto de la sistematízación:

- Adquisición de nnevas posibilidades u horizontes.
- Corrección de Hn!ites interdepartarnentales ( efecto de balanceo)
- Innovación en la administración ( efocto de mayor integración)
- Incremento de flexibiiidad y co1úimiza en el proceso de toma de decisiones

gerenciales

� Efecto educativo en el personal: 

- Conciencia de crecimiento
- Difusión del concepto "trabajo en equipo"
- Mayor habilidad para implementar rápidamente cambios dictaminados por

influencias externas fluctuantes

• Mejora de la imagen institucional:

- Imagen de la corporación
- Incremento en la confianza de los clientes o usuarios

6.3.3. ESTIMACIÓN DEL BENEF1CIO MENSUAL 

Están referidos a los beneficios tangibles. Para ello estamos tomando los estimados de la 

"Evaluación Económica Plan Operativo 199.5 U.P.Andaychagua" de Centromin Perú 

S.A, que hemos usado como ejemplo en el capitulo anterior.

:lt.Jntttt:::;:::::;:;:::::;:;:;:;:;:::;:;:::;:;::::;;:::;:;:;:;:::;:::;t;:L:/::;:;:::;:tt::::;:
=

\t:r:;:;/::::;:::;:;:;:::::::;:;:;:::;:::::::;:;:
=

:::::::;:::>:::::::::;;:::::::;::::::::t:::::;::::::t:::;:::::::a:: :i>i}0$$.\ 
• Mejora de los resultados metalúrgicos y reducción de contaminantes en el

concentrado, por un blending óptimo del mineral de cabeza. dando un
incremento de la contribución económic8.

Considerando un incremento del 0.5% en el valor proyectado de ingresos
anuales, tendremos:

Beneficio Anual: us� 18,296,000 • 0.005 = uss 91,480
Beneficio Mensual: 91,480 /12 =
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• Mejora en la utilización de las reservas, por priorizar la extracción de
labores "pobres y/o contaminadas". con el consiguiente "ahorro" de mineral
de las labores ricas.

Considerando un "ahorro" del 0.5% del total de rese1Vas probadas y
probables de Andaychagua para 1994, cuyo valor promedio por tonelada es
de USS 42.71. tendremos:

Beneficio Anual: 1.474,030 TMS • 42.71 $/TMS • 0.005 = USS 314,780 
Beneficio Mensual; 314,780 /12 = 

• Reducción del costo total directo de minado y concentración. por el uso mas
efectivo de los recursos.

Considerando una reducción del 0.5% de los costos directos de produc-ción 
proyectados para 1995 en la Unidad Minera dé Andaychagua tendremos: 

Beneficio Anual; USS 12,830,000 • 0.005 = USS 64,150 
Beneficio Mensual; 64,150 /12 =

6.4. VALORIZACIÓN DEL MODELO DE MEZCLAS 

6.4.1. PERIODO DE RECUPERACIÓN SIMPLE 

Costo de Desarrollo del Sistema 
-·RS , ( )1: - ---------------------------------------------------------- , meses 

(Beneficio Mensual - Costo Mensual de Operación) 

75,600 
PRS - --------------------- - 2.23 me:es 

( 39,201 - 5,177) 

La inversión en este modelo puede pagarse en un trimestre. 
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6.4.2. VALOR PRESENTE NETO 

Este cálculo es pmamente referencial, a fin de detenninar el probable valor del software 

en el mercado. Se han utilizado los indicadores que se mencionan en la Directiva para la 

Elaboración del Presupuesto 1995. [CP94C]. 

Ciclo de Vida del Sistema: 3 atlos = 36 meses 

Monto de Inversión: US$ 75,600. Periodo de Inversión: 16 semanas = 4 meses 

Mes Flujo de Fondos 

1Desembolsos mensuales: US$ 75,600 / 4 =
' 

18,900 1 (18,900) 
1 
1 2 (18,900) 

Periodo de Operación: .3 atlos = 36 meses 3 (18,900) 

Flujo de Fondos Neto: US$ 39,201 - 5,177 = 34,024 4 (18,900) 

Tasa Anual de Descuento (T AMEX) = 0.1500 5 34,024 

Tasa Mensual (TMXMES) = 0.0117 6 34,024 

( 1 +TAMEX) = ( 1 +TMXMES) 12 7 34,024 

8 34,024 

VALOR PRESENTE NETO (USS) = 875,.973 9 34,024 

(calculado con funciones de Excel 4.0) 10 34,024 

---- -------

39 34,024 

40 34,024 

COMENTARIOS SOBRE LA VALORIZACION: 

l. Este valor VPN estimado de US$ 875,973 sirve únicamente para enfatizar la mejora

potencial de la operación a lograrse mediante la aplicación del Modelo.

2. rtWI en el caso de excluir el "ahon-ol! de reservas, la inversión en el desarrollo y

puesta en operación del modelo puede pagarse en menos de un atlo, probablemente en

wi trimestre.
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7 .1. RESPECTO A LA FORMULACION DEL MODELO 

Se ha demostrado la viabilidad de construir un modelo matemático de planeamiento de 

minado a corto plazo, con las siguientes caracterlsticas: 

a) de concepción matemática sencilla y robusta a la vez, tal que responda rápidamente a

138 condiciones operacionales mineras de cualquier Unidad de Producción en

particular,

b) que permite examinar diferentes alternativas de planeamiento variendo únicamente

las prioridades de las múltiples metas, algunas de ellas incompatibles entre si� de

este modo ha sido posible llegar a soluciones de compromiso a un nivel óptimo,

como en caso ejemplo de la U.P.Andaychagua

7.2. RESPECTO A SU PUESTA EN PRACTICA 

Asimismo ha sido posible demostrar la factibilidad de aplicar un modelo matemático 

para su uso rutinru-io en la operación minera, de modo tal que: 

a) apoye la labor diaria del ingeniero a cargo de las operaciones de producción,

pem1itiéndole efecttmr las correcciones necesariW! para conseguir los objetivos

programados,

b) su implementación apoye cambioi.:i sust&nciales en los procedimientos de

orgru!ización, dirección y control, orientando hacia el logro de mayor eficiencia y

productividad, y sin demandar costosm; inversiones,
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c) su aplicación pueda aportar significativos beneficios económicos, tanto por el

incremento de ingresoo debido a wia ahmentación óptima de mineral a concentradora,

como por el ahorro debido a la asignación eficaz de los recw-sos en general.

De este modo se quiebra W1 paradigma común en. nuestras mmas: "los modelos 

matemáticos son sólo artefactos teóricos que no pueden ser aplicados en la operación 

minera, y están restringidos a W1 fin puramente académico". 

7 .3. RECOMENDACIONES 

a) Construir el sistema de información que se ha delineado en el capitulo 4. De este

modo se logrará el máximo beneficio medianl:e la aplicación rutinaria del modelo.

b) Inducir al ue<.• de modelos matemáticos mediante la adapun:ión inmediata del caso

ejemplo de la U.P . .A.ndaychagl_Ja a cualquier operación minera en particular. El

objetivo es ganar prá�.,tica en el manejo de este artefacto.
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