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MODELO SIMPLIFICADO DE
PLANEAMIENTO DE MINADO
A CORTO PLAZO



SUMAKI

La presente Tesis busca demostrar la factibilidad de construir y aplicar un Modelo
Matematico de Planeamiento de Minado a Corto Plazo, que reina las siguientes

condiciones:

atil, para determinar una mezcla 6ptima de mineral y uniforme en el tiempo tanto en

calidad y cantidad,

- flexible, para examinar diferentes alternativas de planeamiento variando Gnicamente
las prioridades de metas maltiples,

- diseflo computacional tal que permita su operacion sencilla, flexible, rdpida y
econémica, en la operacion minera rutinaria,

- cuya implementacién apoye cambios sustanciales en los procedimientos de

organizacién, control y operacién, tendientes a lograr mayor eficiencia y

productividad.

La Tesis esta dividida en dos partes. En la parte teérica se explica el porqué de la
apiicaciéon de un Modelo Matemético Simplificado de Planeamiento de Minado. En la
parte practica se plantea como implementar esta solucién mediante el uso de una red de
microcomputadoras en ¢l campamento minero.

Se cumple también coa el propésito diddctico de apoyar la difusiéon de técnicas de
investigacién de operaciones en los protlemas mineros, mediante la exposicién clara de
la estructura de! Mode!o y su aplicacién paso a paso en una rmina hipotética. Asimismo
se resefia una aplicacién practica del Modelo en la Unidad de Produccién Andaychagua
de Centromin Peri S.A., eiectuzida en Diciembre 1994, pars apoyar el Planeamiento
Operativo 1995.

La aplicacién del Modelo ea la operaciér diaria puede aportar significativos beneficios
econdmicos, taito por el incremento de ingresos debido a una alimentacién éptima de
minera! a concentradora, como por el shorro debido a la asignacién eficaz de los
recurscs en general. Esto se cxplica en detalle en el capitulo 6, donde se ha esbozado una
valorizacién del Modelo en funcién de los beneficios que implicarfa su uso rutinario.
Para el efecto se recomienda construir el sistema de informacién delineado en la presente
Tesis.



INTRODUCCION

"Optinizar es la ciencia de lo esencial,
satisfizar es el arte de lo factible.”
Samuel Kilon!

La industria minera se enfrenta cada voz a mayores exigencias en cuanto a la calidad de
sus productos, racionalizacion del uso de los recursos y el control del medio ambiente
circundante a cada operacién minera. En este marco, ain cuando el planeamiento a largo
plazo sea bien concebido y se haya llegado a establecer una secuencia anual de minado,
la operacién minera debe enfientarse a continuas fluctuaciones en el dinamico mercado
de metales y no-metales, y al medio ambiente polftico-econémico intemo y extemno, tales
que pueden afectar seriamente al negocio minero en marcha

Un planeamiento a corto plazo muy 4gil y flexible es la herramienta esencial para
corregir el rumbo y superar las dificultades encontradas, a fin de mantener una
produccion de concentrados en los niveles de calidad y cantidad exigida por los
compromisos dec entrega periédica. En ruestro pais esta situzcién es mas delicada por
cuanto los recursos de capital y equipc minero son relativamente escasos; en muchas
operaciones mineras la infraestructura disponitle es obsoleta y su disponibilidad fisica
es baja y variable, de manera que los planes dJe produccién no siempre se cumplen a
cabalidad.

El presente trabajo plantea uza metodologfa de Planeamiento a Corto Plazo basada en la
modelizacién de las operaciones mineras en condiciones promedio de la industnia minera
naciongl, a fin de posibilitar una alimentzcién 6ptima diaria de mineral, en cantidad y
calidad uniforme, desde los frenfes de exploincién hasta la concentradora. Antes que
aplicar académicamente ciertos criterios de optimnizacién mateindtica, se trata de obtener
una solucién que satisfaga diierentes metas, algunas de ellas opuestas entre sf.

Con el presente Modelo se pretende dar una solucién sencilla al problema de la
programacién de produccién a corto plazo, desde una perspectiva pragmatica, mientras
que superemos esta etapa transitoria previa a la actualizacién tecnolégica minera al
estandar internactonal, luego de un aislamiento prolougado en las dos Gltimas décadas.

1 EILON, Samuel @K: *Goals and Censtraints in Decision Making", Canada, 1971, [HIL91)
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA TESIS

1.1. ORMULACION DEL PROBIi G

El problema general del planeamiento de minado a corto plazo es la programacién de
produccioén en periodos mensuales, semanales y diarios, determninando la extraccién de
mineral, consistente con los planes de produccién a mediano y largo plazo (anuales,
semestrales y trimestrales) por cada drea y labor, hasta el nivel de frentes de extraccion.

Los planes de producciéon a mediano plazo consideran por lo general la calidad y
cantidad de concentrados a producirse, tal que cubran los compromisos de entrega a una
fundicién, bajo ciertas condiciones contractuales de comercializacién. Para el logro de la
6ptima combinacién de recuperacién y grado del concentrado se requiere mantener una
alimentacién de mineral de cabeza, constante en volumen y uniforme en calidad, cada dfa
y ain cada hora, ademds de la optimizacién del proceso de concentracion.

En tal sentido, ias fimciones de control tienden actual:nente hacia el monitoreo de la
operacién, pues se dispcne de instrumentscién practicamente para todo uso, de modo que
se puede contar con informacién real dsl prcceso cada 10 minutos sobre el peso en
tolvas y fajas, ensayes, ctc. Con ¢l uso de microcompuiadores cada vez més veloces y
poderosos algoritmos de programacién matemsiica, se puede correr cada 10 minustos un
modelo matemadtico con :afor:nacién real para controlar cficazmente la operacién entera.

Entre otras aplicaciones interesantes, se cuents en el mercade con sistemas de ensaye
répido 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 ios
taladros de expioracion (DDH) y en taiadros de voladura, cuya avlicacién permitird
controlar oportunamente la d:lucién de manera eficiente, y obtener las leyes en el frente

de explotacién con suficiente precieion.

[



Estamos asistiendo a la aplicacién cada vez mas amplia de la filosofila CIM (Computer
Integrated Manufacturing) o Manufactura Integrada por Computadora en todas las facetas
de la industria minero metalargica, con mayor énfasis en el procesamiento mineralargico
y metalargico. [MAG93], [ARB93]. Ver figura 1.

La operacién minera subterrdnea se hia ido racionalizando en dos frentes principales:
mecanizaciéon y automatizacién. A partir de la década de 1980 se ha incrementado
notablemente el aporte de la automatizacién, 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 decisién (Decision Support Systems). En las figuras 2y 3
se aprecia la tendencia general de mayor automatizacién y la integracién con sistemas de
informacién computanizados, en este cuso de la industria minera alemana del carbén en la
cu :nca del Ruhr. Con ello se han incrementado la productividad y los beneficios.
[CZW93]

Es evidente pu2s que la modelizacién uctual se orienta mayoimente al planeamiento de
minadc a corto plazo, con el fin de quc la operacién minera vesponda a las exigencias
cada vez mayores de calidad, es decir, mineral de cabeza de calidad uniforme en todo
momento.

1.2. FORMULACION DEIL PROBLEMA ESPECIFICG

El logro de una alimentacion constante de mineral en cantidad y calidad implica un
"blending”" adecuado de mineral de minsa, que comunmente es de calidad heterogénea,
junto con una programacién cuidadosa de extraccién de mineral de las labores en
produccién teniendo en cuenta las restricciones propias de los ciclos de minado por cada

método de explotacioén y los recursos disponibles.

(Cémo lograr tal "blending” de mineral? ;Qué estrategia de solucién debe aplicarse?
(C6émo lograr el mejor aprovechamiento de los minerales cubicados por exploracién y
desarrollo? ;C6émo lograr la mezcia deseada para obtener el mayor beneficio posible
tanto a corto plazo como a largo plazo?.

La solucién a estas interrogantes se cemplica al considerar que en la naturaleaa contamos
con mineral econémico escaso, y que los yacimientos al ser explotados van

empobreciendo paulatinamente.



Figura 1:
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Por otro lado, en nuestro pais tanto los racursos de capital y equipo minero son escasos.
En muchas operaciones mineras la infraestructura disponible es obsoleta y su
disponibilidad fsica es baja y variabie, de manera que lus planes de produccién
establecidos en un plan :uensual no siempre se cumplen a cabalidad.

Se requiere entonces, splicar une metodologia de programacién de la produccién que
responda a tales exigencias y haga posibie el logro de uma alimentacién éptima diaria de
mineral en cantidad y calidad estable.

En cuasto a la metodologia de cdlculo, no siempre es posible resolver a mano tal

asignaciéon 6ptima de tonelajes a extraer de diversos tajeos, salvo que el ntmero de
tajeos sea pequeilo.

1.3. FORMULACION DE OBJETIVOS

Las consideraciones anteriores indican la necesidad de contar con una herramienta de
programacién lo suficientemente #gil y precisa, que evalte diferentes alternativas de
extraccion segln las restricciones especificas de la operacion y los objetivos diarios de
alimentacion a concentradora, y ademas cumpla los lineamientos generales del programa
de produccion a largo plazo.

Para ello esta herramienta debe reunir ciertas condiciones minimas:

- que permita formalizar y evaluar diferentes metas de optimizaci6n al mismo tiempo,
sencilla en la interpretacion de resultados y en su aplicacién a las operaciones
mineras,

- robusta en su concepcion formal o matemaética,

- flexible y que permita retroalimentar segin los cambios en la operacién misma,

- que no requiera demasiada informacién para su uso,

- que proporcicne respuestas consistertes en corto tiempo,

- que permita evaluar diferentes alternativas répidamente,

- y finalmente, que su costo de utilizaciéa sea minimo.

Es evidente que para construir una herramienta de esi tipo es necesario el uso de
iécnicas informéticas. Ex el computador es pcsible tezer respuesta casi inmediata a

varias alternativas y en breve tiemf;0.



Para el logro de resultados aGn mas eficaces es necesario contar con sistemas de
instrumentacién de control electrénico cn linea y en tiempo real, con dispositivos
que controlen tanto el peso del mineral como su calidad, y activen otros dispositivos para
la clasificacién (p.ej. "ore sorters"). De este modo se puede obtener un verdadero
"blending” en condiciones ideales.

Sit embargo otra condicién es que la herramienta de programacion a utilizar consuma
recursos minimos para su utilizacién, tanto en tiempo y dinero. Por ello nos remitimos a
plantear una altenativa econémica de solucién basada en un modelo de programacién
lineal resuelto por microcomputadora. Il uso de sistemas de control de procesos debe
ser motivo de otro tema de Tesis.

1.4. JUSTIFICAC'ON E IMPOKTANCIA

El probiema planteado es inherente a la labor:cotidiana del Ingeniero de Minas. De la
éptima programacién de la producciér de mineral depende que se obtengan los
resultados deseados en'la Flanta Concentradcra cada dfa, y por ende del ejercicio
mensual.

Sin embargo en la prictica minera no se concede la importancia debida al "bleading"
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 extraccién, segin las exigencias del
objetivo diario de produccién y las restricciones del momento. Asi, el Ingeniero de
Minas se ve limitado a establecer un "blending” aproximado, basado Gnicamente en su

experiencia y criterio profesional.

El problema se agrava si el esquema organizativo de la empresa es deficiente y concede
mayor importancia al logro de metas mensuales por departamento como elemento de
valoracién del desempeflo del personal ejecutivo. Es prictica com(n en algunas 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 dafio causado al proceso de concentracién es irreversible, y en consecuencia
el producto final a comercializar es de baja calidad.



La solucién adecuada del problema de "blending” de mineral para cada dia resulta ser
entonces de importancia capital para la buoia marcha del negocio minero, junto con el
establecimiento de una estructura organizacional eficiente.

Por otro lado, existe un paradigma comtn en nuestras minas: "los modelos matemsticos
son s86lo artefactos teéricos que no pueden ser aplicados en la operacién minera, y estan
restringidos a un fin puramente académico”. La presente Tesis intenta demostrar la
falacia de tal afirmacion.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

Entre las limitaciones del presente trabajo, cabe mencionar que no se abordan los
problemas relacionados al establecimiento de los ciclos de minado segin los métodos de
explotacién que se apliguen. Tampoco se aborda el problema de la asignacién éptima de
equipo minero. Estos problemas conducen a la formulacién de complejos modelos de
programacién lineal multiperiodo y de simulacién. Lste fue el caso del Modelo
Matematico de Planificacién de Mina Casap;llca de Centromin Perti S.A. que estuvo
orientado al pleneamiento minero = mediaao y largo plazo. Dicho modelo presentaba el
inconveniente de requerir para su operacién del uso de va computador del tipo
Mainfiame, por lo genersl no dispenible 2i un campamento miGero peruano.

Como se ha sefialado anteriormente, el objetivo de esta Tesis es presentar un Modelo
Simplificado de Mezcla de Mineral gue sirva de apoyo eficaz al Ingeniero de Minas en
la programacién diaria de la extraccién, con el apoyo de una microcomputadora. Se
provee una solucién sencilla y bastante aproximada al problema del "blending” y la
programacién de produccién a corto plazo, desde una perspectiva pragmatica.

Se debe enfatizar que cualquier modelo por si solo no logrard la optimizacién de la
produccién en el horizonte de corto plazo. Hard falta implementar la automahzacion y
control de procesos en la operacién minera, junto con la modemmizacién de los
procedimientos de organizacion, contrei y operacién, tendientes a lograr mayor eficiencia

y productividad.
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CAFITULO 2

MARCO TEORICC CONCEPTUAL DEL PLANEAMIENTO
DE MINADO

2.1. CONCEPTOS DE INVESTIGACION DE OPERACIONES

2.1.1. GENERAIIDADES

Las técnicas de Investigaciéon Operativa tienen cada vez nuevas aplicaciones en relacién
a la toma de decisiones en campos tan diversos como la industria, la agricultura, la
mineria, el transporte, la educacién, la planificacién, la administracién, la economia, la
defensa, etc.

En las dos Gltimas décadas, la difusién de las técnicas de Investigacién 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 mas exigente de hacer una
utilizacién 6ptima de los recursos; por cuanto estos existen en cantidades limitadas.

2.12. TOMA DE DECISIONES

La aplicacion de la Investigacién Operal:va en ciertos problemas especificos, tiene por
objetivo la determinacién de una buena. decisioén, y si es posibie la determinacién de la
decision 6ptima seg(n cierto criterio pre-especificado.

La evaluacién de una decisién implica el uso de cierto criterio de valor, o medida de
utilidad, el cual recibe ei nombre de funvién de utilidad. Algunas funciones de utilidad
son fécilmente cuantificables, en cambio otras no. El veiumen de ventas por mes puede
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ser medido en unidades espccificas segln sea ¢l caso (TMS, m3, etc.); en cambio el
nivel de satisfaccion de los clientes corresponde a una evaluacién de tipo subjetivo.

En la toma de decisiones participan ios siguientes elementos: el tomador de decisiones,
el problema, las alternativas (o cursos de acci6n) y la funcién de utilidad. Esta Gltima es
definida por el tomador de decisiones, correspondiente a cierto criterio de decision.

Dado un problema, la determinacion de ia decisién 6éptima es equivalente a la
determinaci6n de la alternativa o conjunto de aiternativas que optimizan a cierta funcién
de utilidad dada. Es decir que dos o m:is alteruativas podrian ser igualmente deseables
por cuanto optimizan cierta funcién de uiilidad.

Tabla 1. Caracteristicas de las Decisiones

Ejecucién

Recursos
Medio Corto
Medio Bajo
Medio Local
Externa e Iniema Interna
Moderadan:ente Bajo
Agregado
Moderado Bajo

1 Alto Moderado Bajo

Segin H. Gutiémrez [GUT93]

El planeamiento es bdsicamente un proceso de toma de decisiones. Las decisiones

pueden ser hechas mediante procesos intuitives o racionales. Las decisiones intuitivas
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pueden resultar en beneficios a corto plazo, si la decisiéon es correcta, pero tiene la
desventaja que nadie mas que el originador sabe los supuestos utilizados.

El proceso racional de toma de decisiones involucra cuatro etapas:

(1) entendimiento o diagnéstico de los problemas involucrados en el logro de las metas,
(2) basqueda de las soluciones mas promisorias,

(3) andlisis y comparacién de las consecuencias de cada alternativa,

(4) seleccién de la mejor alternativa y trazo del plan de accién.

La decisién se convierte entonces en un plan, y el plan es una decisién. Planeamiento es

como usar hombres y materiales, y donde y cuando usarlos [BOY73]. Esto es mas
evidente en el caso del planeamiento de minado a corto plazo. (Tabla 1).

2.1.3. SISTEMA Y MODELO

Sistema es un conjunto formado por clementos interconectedos de acuerdo a cierto
criterio de ordenamiento u organizacién s»ara legrar un objetivo corfin. [ALV90]

Para estudiar un sistema es necesario aislarlo dsl resto del universo. El aislamiento de un
sistema implica la particion del uiiverso en dos. Una garte lo constituye el sistema en
estudio v la otra lo comstituve todo aquello que no pcrtenece al eistema, y recibe el

nombre genérico de mundo exterior o anbiente.

Bajo esie concepto un sister:a tienie una frontera cuya determinacién permite analizar ia
estructura del sistema. Un sistema recibe estimulos del munde exterior, a través de las
entradas al sistema, y a su vecz, el sistema actda sobre el mundo exterior mediante las
salidas o respuestas del sistema.

Modelo es la representacion 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 serdn ofros.

Segln el objetivo del estudio, un sistema puede estar representado por diferentes
modelos. Existen varias clases de modelos segin su forma de presentacién, es decir,
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c6mo se expresan, y segun su estructura, es decir, por la interrelacién entre sus
eleiuentos.

En la Investigacién de Operaciones interesan los modelos de tipo simbdlico, que se
expresan mediante algoritmos matemdticos; y los de tipo procedimiento, que se expresan
mediante un conjunto de pasos que indican el procedimiento a seguir en la solucién de un
problema.

Tabla 2. Técnicas Comunes de Investligacién de Operaciones

e Multiplicadores de Lagrange o Teoria de colas
e Maétodos de programaci6n matemsdtica: |» Teorfa de juegos
- Programacién lineal o Teorfa de decisi6n y utilidad
- Programaci6n paramétrica o Teorfa de invontario
- Programacié6n eatera o Métodos de superficie de respuesta
- Programacién co-lineal - Métodos de bisqueda
- Programacié6n estocastica - Operacién evolutiva EVOP
e Métodos de simulas:ién - Operacién evolutiva Simplex auto-
e Mdéiodos de optimizacién multietapa ' orientada SSDEVOP
- Procesos markovianos e Teorfa de secuenciacién
- Programacién dinmica e Andlisis de redes
- Principio del méximo de - PERT
Ponfryagin - CPM

Segin J. Mutmansky [MUT73]

Las técnicas de optimizacién permiten enconirar las alternativas 6ptimas sin necesidad de
considerar todas las opciones, es decir, con s6lo un subconjunto reducido de ellas. Esto
no es posible con las técunicas de simulacién, que se orientan a la basqueda de soluciones
posibles, cuando el problema es inherentementie estocdstico (probabilistico).

Dentro de los métodos de Programacion Matemética la Programacién Lineal goza una
preferencia especial debido a sus maitiples aplicaciones y debido a la existencia de un
método poderoso de solucién de programas lineales, el Método Simplex, sobre todo via
la Computadora.
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Tabla 3. Calidad de Resultados con Programacién Matemétics

AT RV B L U
BUENOS 102 76 38 57 27 53
REGULARES 21 16 i9 28 15 29
POBRES 6 3 6 S 3 6
INCIERTOS 7 5 4 6 6 12

Segun el estudio "Mathematical Programming in Amncrican Companics: A Sample Survey" de
Noviembre 1976 [HIL91])

2.14. SISTEMAS DE INFORMACION

Todo sistema organizacional depende, en mayor o menor medida, de una entidad
abstracta denominada sistema de informacién.

Un sistema de informacion es el medio por el cual los datos fluyen de una persona o
departamento hacia otros, y puede ser cualquier cosa, desde la comunicacién interna
entre los diferentes componentes de la erganizacién y lineas telefonicas hasta sistemas de
cémputo que generan reportes periédicos para varios usuarios. [SEN92]

Los sistemas de informacién proporcionan servicio a todos los demds sistemas de una
organizacién y enlazan todos sus componentes en forma tal que éstos trabajen con
eficiencia para alcanzar el mismo objetivo.

Categorias de los Sistemas de Infonnacién:

e Sistema para el procesamiento de (ransscciones: sustituye los procedimientos
manuales por otros basados en computadora. Trata con procesos de rutina bien

estructuradoe, donde existen m:ry pocas excepciones a los procedimientos normales.
Incluye aplicaciones para el msantenimiento de registros. Ejemplo tipico:

aplicaciones de cajeros autométicos.
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o Sistema de¢ informacién administrativa: proporciona la informacién que sera

empleada ea los procesos de decisién administrativos. Trata con el soporte de
situaciones de decisién bien estruciuradas. Es posible anticipar los requerimientos
de informacién mds comunes. Ejeniplo tipico: reportes semanales o mensuales de
produccién y ventas, en combinacién cca informacion externa de tendencias de
precios, etc.

o Sistema para el soporte de decisiones: proporciona informacién a los directivos que

deben tomar decisiones sobre situaciones particulares. Apoyan la toma de decisionas
en circunstancias que no estan bien estructuradas. No es posible disefiar de antemaio
tanto el fonnato cotno el contenido de los reportes del sisiema. En consecuencia, los
sigiemas para el soporte de dacisiones deben tener una flexibilidad mayor que la de
los demds sistemas de informacién. Frecuentemente para cubrir los requerimientos
del Usuario se debe accesar a informacion de diferentes sistemas de informacion.

Ingenierfa de Informacién e Ingenierfa de Software

Actualmente hay consenso en que la infortnacién es un recurso estratégico de toda
organizacién, aun mas importante que el capital, el trabajo y los recursos materiales.
Existen varios enfoques de solucién a los requerimientos informaticos de cualquier
organizacioén, entre los que tenemos la ingenierfa de informacién y la ingenieria de
software.

La Ingenieria de Informacién centra su atencién en la gestién de la informacién de modo
que apoye decisivamente al logro de los objetivos empresariales. La Ingenieria de
Software focaliza hacia la calidad del software como un producto de alta confiabilidad.
Podemos afirmar que la primera plantea el "qué" y la segunda el "c6mo". Evidentemente

ambos enfoques son complementarios.

Antes de establecer cierta arquitecturz de cémputo para vna organizacién, tanto en
hardware y software, sz debe formnular sl Planeamientc Estratégico de la Informacién, el
cual debe estar alineads al Planeamientc Estretégico de la empresa, a fin de lograr una
solucién adecuada a las neccsidades reales de informacién a nivel corporativo.
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Figura 4: Estrategia Informatica alincada a la Empresarial

Vision Empresanial

A

Estrategia
Informatica

Fuente: Espinoza, J.A- "Arquitectura de los Sistemas Informéticos”
Diario "Gestion", Lima-Peni. ed. 28/10/92
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Ea dicho Plan se establecen el Modelo Organizacional (las metas de la empresa, los
problemas del negocio, los factores criticos del éxito y las necesidades de informaci6n),
el Modelo de Datos (qué informacién aecesita la empresa para operar efectivamente) y
el Modelo de Procesos (cé6mo usa esa informacién la empresa).

El Planeamiento Estratégico de la Inforrnacién se debe efectuar a fin de asegurar que el
desarrollo de sistemas incorpore las necesidades de toda la compailfa., y para identificar
los usos estratégicos de la informacién, es decir, como usar la computadora para lograr
una ventaja competitiva. Luego de la definicién de los sistemas a desarroliar, 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 las decisiones.

2.2. CONCEPTO3 DE PROGRAMACION LINEAL

2.2.1. DEFINICIONES

La Programacion Lineal s uza técaica de optimizacién que consiste en la maximizacién
6 minimizacién de una funcién lineal, 1lamada funcién objetivo 6 funcién de utilidad,
sujeta a restricciones también lineales. Los requerimientos, capacidades, ganancias, etc.
son funciones que se desean maximizar, en cambio los costos, las pérdidas, los
accidentes, etc. son funciones que se deben minuuizar. [ALV90]

El modslo de un programa lineal es, en términos sencillos, un sistema de ecuaciones,
donde cada ecuaci6n es una combinacion lineal de variables y coeficientes constantes. El
problema consiste en hallar los valorcs de las variables, tales que optimicen la funcién
objetivo sujeta a las restricciones. Las vanables que se desea determinar se llaman

variables de decisién.

El modelo de un programa lineal consta de tres elementos:
- una funcién objetivo,
- un conjunto de restricciones estucturales,
- un conjunto de restricciones de no-negatividad de las variables de decision.

En forma préctica, la programacién lineal es una técnica matemdtica para determinar la
asignacién 6ptuma de recursos escasos.
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2.2.2.

C ES DE MODELOS DE PROG ACION

Linus Schrage [SCH83] agrupa los modelos de Programacion Lineal de la siguiente
manera, segin sus objetivos de optimizacién:

a)

b)

8)
h)

2.2.3.

Problemas de mezcla de productos: maximizar beneficios por venias de
diferentes productos.

Problemas de rsduccién de stocks y costos: munumzar costos, considerando
requerimientos n:inimos de operscion (problema inverso al anterior o "dual”).

Problemas de biending: minimizar cosio por producto terminado, cumpliendo
cierta calidad minima del 1aismo (refine: {as de pstréleo).

Problemas de pianezmienio muitiperfodo: tener en cuenta que las decisiones
tomadas en cierto perfodo influysn sobre otras en periodos posteriores (puede
incluir sub-modelos de mezcla de productos, blending, o de otro tipo).

Problemas de integracién verticai: determinar niveles apropiados de operacién
de cada sector de la industria para satisfacer requerimientos especificos de
conswno (una compafifa que fubrica autos con partes producidas por sus
subsidiarias).

Problemas de transporte y distribucién.
Problemas de planeamiento multiperiodo con elementos random.
Aplicaciones a la teoria de juegos.

Aplicaciones en estimacién estadistica

CAMPOS DE APLICACION

La Programacién Lineal se aplica en casi todas las facetas de los negocios, desde
publicidad hasta planeamiento de produccién. Las aplicaciones tipicas de la P.L. son los
problemas de transporte, distribucién y planeamiento de produccién. Su campo de
accioén, 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 variacién de una actividad son proporcionales al sentido del
cambio; p.ej. si duplica el monto de ventas de alambron de cobre duplicando la
produccién del mismo.

las interacciones entre las variables deben ser aditivas o sumables; p.ej. el
monto total de ventas de metales es lu suma de las ventas de cobre y de plomo
refinados.

las variables deben ser continuas, esto es, deba permitirse que el valor optimo
para una variable de decision sca fraccional, p.oj. 30.56 unidades.

2.2.4. ETAPAS PARA SU APLICACION

Son las mismas que para cualquier estudio de Investigacién de Operaciones [HIL91] tal
como se aprecia en la figura 6. Conviene tener en cuenta los siguientes aspectos cn cada

etapa:

1) Formulacién del problema:

- (cudles son los objetivos del estudio?

- ¢(quienes toman las decisiones?

- (hay cursos alternativos de acci6n? jpurqué aplicar LO.?

- Jcudles son las restricciones?

- efectos del sistema en estudio sobre su entorno,

- (lexiste linealidad en el sistema? jen qué grado?

- ¢es posible linearizar el problema dentro de un rango préctico de las variables
involucradas?

2) Construccién de un modelo matematico:

- ¢qué supuestos de simplificacién son necesarios?

- (cudles son las variables de decisién?

- (cudl es la funci6én objetivo o medida global de la efectividad?

- ¢cudles gon las restricciones o limitaciones sobre las variables de decision?

- (cudles son los pardametros estimxdos o constantes?

- (existen maltiples objetivos?

- (el modelo consuido representa ia eseicia del problema?

- (existe aita correlacion enire la prediccion del piodelo y lo que ocurre en la vida

real?

21"



Figura 6. Etapas cn el Deszrrollo de un Modelo ée Programaciéon Matematica
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3)

4)

5)

Obtencién de una solucién:

qué algoritmo se aplicar4a para obtener la solucién Optima? (algoritmo: todo
procedimiento iterativo de solucion)

(Jresulta mas conveniente satisfacer todas las metas, en vez de optimizar una sola?
Jcudnto tiempo y esfuerzo demandara conseguir el 6ptimo?

(seria suficiente utilizar procedimieatos heuristicos para encontrar una buena
solucién sub-6ptima, en menos tiempo y a menor costo? (heuristico:
procedimiento de disefio intuitivo que no garantiza una solucién 6ptima; estd
basado en el criterio del investigador)

realizar el analisis post-6ptimo para reajustar la solucién a las condiciones reales
realizar el andlisis de sensibilidad para identificar los parégmetros més criticos
Jen cuanto afectan a la solucién 6ptima? jes confiable la estimacién de tales
pardmetros?

Verificacién del modelo y la solucién:

Jlas expresiones matematicas de! modeio son consisteutes en las dimensiones de
las unidades qus emplea?

realizar ia prueba histérica o retrospectiva, jexsta prueba reconstruye el pasado
con suficiente exactitud?

Jes Gtil su desemnpefio hisidrico hipotético para predecir los ofectos relativos de
los diferentes cursos de accién?

Jexisten factores importantes que no se inayan considerado?

(se requieren modifivar Ics supuestos y 2stimaciones?

Establecimiento de controles sobre ia solucién:

desarrollar un sistema bien documentado para aplicar el modelo; este sistema
debe incluir el modelo, el procedimiento de solucién, el analisis post-6ptimo y
los procedimientos operativos para sit implementacion,

¢se han previsto procedimientos de rutina para detectar cambios estadfsticamente
significativos en ios valores de los parametros mas sensibles? jtales parametros
estan dentro de sus rangos preestablecidos?

6) Ejecucién de la solucién:

(se ha explicado en detalle a la gerencia usuaria acerca de la solucién que se va a
adoplar y su relacién con la realidad que opera?
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- ¢8e han desarrollado los procedimientos requeridos para implementar con
exactitud la solucién obtenida?

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

- luego de la experiencia inicial, ¢se han identificado las modificaciones que tengan
que hacerse en el futuro? ;cudles corresponden al procedimiento de aplicacion y
ejecucién de la solucién obtenida? ;cudles indican la revisién de las hip6tesis y
supuestos de partida?

- ¢8e ha documentado la metodologfa empleada con suficiente claridad y detalle
para que este trabajo pueda ser apiicado en situaciones similares?

La formulacién termina en la forma de enunciado de un problema, donde la funcién
objetivo, sus restricciones estructurales y ios respectivos coeficientes aparecen en forma
implicita. El proceso dv solucién del programa lineal se inicia con la expresién del

problema mediante un wisterna do ingcuaciones, y cowsiste en aplicar un método de

solucién para hailar un vector de las variables de decisién tal que optimice la funcién
objetivo, sujeta a las restricciones estructurales v de no-negatividad.

La solucién puede ser haliada mediante us: método grafico 6 en forma analftica, segln sea
la complejidad dol problema. La aplicacién de un método analitico implica el uso de
cierto algoritmo de célculo. Existen muchos métodos analiticos para resolver programas

lineales, sin embargo el Método Simplex, creado por G.Dantzig, es usado universalmente
debido su eficiencia computacional. [HIL91]

De los parrafos anteriores se deriva que tzato la forrulacién como la solucién del
modelo son igualmente ismportantes en la solucién de problemas précticos. Desde un
punto de vista realista, la solucién de un programa lineal empieza con la formulacién del
mismo. Téngase presente que modeler y foromlar un programa lineal no son cosas
equivalentes; en particular la formulacién del pirograma lineal precede solamente después
de la modelizacién. Asimismo, dado el enunciado de un modelo de programacion lineal,
su formulacién correspondiente no es trivial.

Es necesario enfatizar que la optimizacién de un sub-sistema, no necesariamente implica
la optimizacién de un sistema mayor o de todo el Sistema. Esto es particularmente Gtil al
medir los beneficios tangibles por la aplicacién de un modelo de optimizacién
mat« nética, asi también para identificar sus limitaciones y campo de aplicaciéon
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2.3.

APLICACIONES DE PROGRAMACION LINEAL EN EL PERU

Desde los primeros afios de la década del 60 diversas empresas y entidades han aplicado
la Programacién Lineal para la toma de decisiones en problemus especificos. La

utilizacién de esta técnica ha sido sistematizada en unos casos y puntual en otros.

Cabe sefialar que variuy filiales de empresas extranjeras que operan en el pais, hacen
resolver en su sede central los problemas que afronian sus operaciones en el Pert,

usando también la Programaci6n Lineal.

J.Alvarez [ALV90] reséiia las aplicaciones mas conocidas de la programacioén lineal en

nuestro pafs.

a) PETROPERU

Modelo Matemdtico de Transporte de crudos y refinados para la asignacién
6ptima de la flota nacional.

Modelo de Refinerfas para ia obtencién de gasolina del octanaje adecuado al
minimo costo.

Modelo de Selecciéon de Crudos.

Modelo Matemaético para la Planta de Lubricantes del Callao.

b) NICOLINI HNOS. S.A.

Modelo de Mezcla de insumos para la fabricacién de alimentos balanceados

para las aves.

¢) UNILECHE S.A.

Modelo de Transportes para las asignaciones de rutas y vehiculos de reparto de
leche en Lima Metropolitana.

d) SIDERPERU

Modelo de Mezcla de insumos para la alimentacién de! Alto Horno.

e) PARAMONGA LIMITADA

Modelo de Cori= Optimo de Bobinas de papel (“irim problem").
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8)

h)

J)

k)

MINISTERIO DE TRANSPCRTES

- Modele de Ev=aluacién de Proyectos de Consiruccién Vial considerando los
ofectos regionaies de centros de produgcion y consumo.

INSTITUTO NACIONAL DE PLANIFICACION

- Modelo de Seleccién de Cartera de Provectos de Desarrollo Econémico.

SEARS ROEBUCK DEL PERU (hoy SAGA)

- Modelo de Seleccién de Lineas de Comercializacion.

MINISTERIO DE AGRICULTURA - IOWA STATE UNIVERSITY

- Modelo de Rotacién de Cultivos para los valles de la Costa Norte del Pert.

HIERRO PERU (hoy SHOUGANG)

El Modelo de Mezclas de Mineral del Tajo de Marcona determina la mezcla 6ptima
de minerales a ser extraidos de diferentes frentes a corto plazo. Determina asimismo
la asignaci6n 6ptima de palas y camiones a cada frente. [DUL80]

De este modo se logra un eficiente beneficio de los minerales, con buena

recuperacion y productos de buena calidad, evitando fuertes fluctuaciones de leyes
de cabeza y prevenir de antemano ias leyes con que debe llegar a la Planta.

CENTROMIN PERU S.A.

La Gerencia de Informética de Centromin PerG S.A. ha desarrollado varios modelos
que aplican programacién lineal orientados a la soiucién de problemas inherentes a
las actividades de produccién. [GUT93]

Centromin Peri S.A. cuenta con siete Unidades de Produccion de donde se extrae
concentrados de ccbre, plomv y zine. En la Fundicién y Refinerfas instaladas en La
Oroya, son tratadoz los cor:centrados y minerales propios y de terceros con la
finalidad de obtencr refinados de cobre, plomo, zinc, plata y oro, los cuales szn

comuercializados en el mercado intemacional
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La mayorfs de modelos se han orientado a apoyar las operaciones de Fundicién y
Refinerfas. Aqufi se rosefian brevemente los mas importantes. El Modelo de
Planificacion Minera dc Cassipalca serd tratado en detalle en la seccién 2.5.

Modelo de Cobre y Plomo

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

Los concentrados propios de Centromin no cubren la capacidad de produccién
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 tratados en La Oroya.

Para cumplir con esta funcién, 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 limites 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 Produccién que cuimnpla con !a capacidad de planta instalada
y permitia el mdximo ingreso por venta de metales refirados al minimo de costos

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

El Modelo de Cobre y Plomo estd en coeracién desde el afio 1974. Es usado en
forma rutinaria por ja Gerencia Comercial - Div. Minerales, y por el Dpto. de
Fundicién y Refinerfas de la Gerencia de Operaciones para la evaluacién de
compra de concentrados en los célculos de los Estimados de Produccion y en lcs

Reajustes Trimestrales de estos Gltimos.



Modelo de Cierre de Camas en la Fundici6n de Cu-Pb

Tiene como objetivo proporcionar una guia al Metalurgista en la seleccién de
los materiales que deben ser adicionados a las camas de cobre, plomo y silica de
manera que la mezcla final conformada respete en la medida de lo posible los
limites metalGrgicos que garanticen un adecuado procesamiento de los materiales
en los Circuitos de Cobre y Plomo y {a obtencién de un producto que cuinpla las
normas técnicas de calidad. [GUT84]

La funcién objetivo contiene un juego de penalidades que orientan la seleccién
de los materiales de tal manera que las camas conformadas respeten en la
medida de lo posible dichos lfmites. Sus restricciones estructurales representan
todas las condiciones operativas y lfmites metalGrgicos que deben ser

respetados.

El Modslo es operado diariamente por el Metalurgista responsable de la Planta
de Preparacion de la Fundicién de Cu-Pb en la conformacién de los lechos de
fusién. Esta interconectado con el Sisterna MetalGrgico de la Empresa, el cual le
proporciona la iaforinacién del estado v composicién de la cama antes dei cierre
y las calidades «e los materiales susceniibles de utilizar.

Modelo de Planeamiento Téctico de Opersciones

Este Modelo provee a la Gerencia Central de Operaciones una herramienta para
la realizacién de los presupuestus y planeamientos operativos de las Unidades
de Producciéon Mineras y Metalirgicas; sirve ademas de instrumento a la
Gerencia de Comercial para planificar la venta de Concentrados de Zn y
refinados de Zn, Cu, Pb, Ag y Au. [GUT92]

Este es un modelo de Programacién i.ineal Multiperiodo de Planeamiento de las
Operaciones, en el que cada periodo corresponde a un mes de operacion de la
empresa. La funcién objetivo trata de maximizar los beneficios que resultan de
los ingresos por venta de concentrados de Zn, menos los egresos como
consecuencia de los costos variables de produccién de minerales, concentrados
y refinados tratados, compra do concentrados de terceros de Cu-Ag y Pb-Ag para
los circuitos de Cu y Pb de F&R, coiisumo 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 informacién acerca de las compras de concentrados a

realizar.

El objetivo inicial del modelo fue el de analizar alternativas de reduccién de la
produccién de las minas y circuitos de Fundicién y Refinerias debido a la crisis
hidroenergética que atraves6 la empresa en 1992. La incorporaciéon de la
problemitica 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 planeamiento téctico de las operaciones de Centromin Pert.

2.4. PROGRAMACION LINEAL EN EL PLANEAMIENTO DE
MINADO

2.4.1. METODOLOGIA TiPICA DE PLANPAMIENTO

Antes de establecer las premisas bésicas del planeamiento de minado es conveniente
examinar como se realizz el planeemiento en una empress tipica de nuestro pais, como es
Centromin Pera S.A.

En general los planes do mirado estan orientados a cumplir los objetivos dados por !a
Gerencia de Operaciones Mineras para cada Unidad de Preduccién, segin el Plaa
Estratégico de la Empresa. [TUMS9].

Teniendo en cuenta el horizonte de cada nivel de planeamiento se establece una
secuencia de minado de bloques, dreas y labores, de acuerdo al avance general de los
trabajos de explotacion del yacimiento, los métodos de explotacién y la infraestructura de
servicios: transporte, izaje, ventilacién, etc. "Area"” es un conjunto de labores aledafias
agrupadas por caracterfsticas geoldgicas, topograficas y operativas similares.

Siendo un proceso de aproximacién sucesiva ea cada uno de los niveles de planeamiento,
se prepara un plan basico para cada caso y se procede a verificar que se obtenga los
resultados deseados segin los objetivos de produccién. Eventualmente se preparan
Planes Semanales cuyo objetivo es efectuar el seguimiento al Plan Mensual y efectuar las

colTecclones Necesarias.
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Todos los planes son elaborados por los Jefes de Seccién de los Dptos. de Mina, Tajo,
Geologia e Ingenierfa. Los planes son revisados por los Jefes de Departamento en

coordinacién con Concentradora y la Superintendencia General.

Este procedimiento es auxiliado con soporte computacional en microcomputador, en un
procedimiento guiado con menis y de fécil utilizaciéon por Usuarios finales. Se utiliza
tanto informacién externa como aquella proveniente de los Sistemas de Informacién de

Minas, en microcomputador.

NIVELES DE PLANIFICACION:

a)

Plan Quinquenal {Niveol Esiratégico)
Objetivo: Estimar a largo plazo el nivel de reservas operativas disponibles para
los planes de minado anual, de acuerdo al ritino de explotacién. Este plan hace

posible prever en el fuluro nuevas éreas de reemplazo para aquellas que puedan
agotarse a mediano plazo.

Fecha de claboracién: Al final dei Tercer Trimestre de cada aiio.

Reservas consideradas: Bloques de reservas de mineral probado + probable,
accesible y eventualmente accesible.

Unidad de planeamiento: Niveles y dreas en caso de cuerpos mineralizados, y por
niveles y vetas en caso de yacimiento filoneano.

Programa de Exploracién: Se considera la exploracién de éreas nuevas.
Programa de Desarrollo y Preparaciones: Se considera el desarrollo y/o
rehabilitacién de galerias de transporte y echaderos principales, y la preparacion de
dreas a explotar a mediano plazo.

Recursos: Se considera la asignacién de equipo existente y la adquisicién y/o

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

Objetivo: Mantener el nivel de alimentacién de mineral en tonelaje y leyes a
Concentradora durante los 12 meses del afio. Asimismo en este plan se consideran
las labores de reemplazo para aquelias que puedan agotarse a corto plazo, teniendo
en cuenta su calidad mineralGrgica.

Fecha de eiaboracién: Al final dei Tercer Trimestre de cada afio, junto con el
Plan Quinqucnal. Se reajusta medianie Reviziones Trimestrales.

Reservas consideradas: Blcques de reservas dc mineral probado + probable
accesibles, es decir reseivas operativas. En cuantc a las leyes se toman en primer
lugar las leyes de los bioques de reservas, luego se toman las leyes diluidas de
labores recientes y cercanas al bloque de reservas.

Unidad de planeamienio: Pisos ¢ "tajadas” por Area en caso de cuerpos
min=ralizados, y por niveles y vetas en caso de yacimiento filoneano. Su dimensién

depende del ritmo de explotacién mensual.

Programa de Exploracién: Se considera la exploraciéon de dreas aledafias a

aquellas en explotacidn.

Programa de Desarrollo y Preparaciones: Se considera el desarrollo de tramos
cortos de galerias y echaderos de mineral que puedan agilizar la operacion de
extraccion (desarrollo operacionat) y la preparacion de sub-niveles de ataque para
el minado de éreas a explotar a corto y mediano plazo.

Recursos: Se considera la asignacién del personal necesario y equipo existente. En
caso de requerirse recursos adicionales estos se presupuestan para el ejercicio anual

en cuestion. Este plan va acompafiado del Presupuesto Anual.

Plan Mensual (Nivel Operativo)

Objetivo: Mantener el nivel de alimentacién de minerai en tonelaje y leyes a
Concentradera todos los dias del mes. Se busca establecer un blending de mineral

tanto en ley y calidad minerald:gica.
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Fecha de elaboracién: La nltima semana de cada mes.

Reservas consideradas: Mineral in-situ correspondiente a cada labor, 0 mineral
roto que haya quedado como saldo de la extraccién del mes anterior. Las leyes
corresponden a las del muestieo diluidas. Luego se castigan por el factor de
correccion 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 filoneano.

Programa de Desarrollo y Preparaciones: Se considera el avance a efectuar en
desarrollos y preparaciones previstos ea el Plan Anual ajustado segan los avances
del mes anterior.

Recursos: Se considera la asignacion del personal necesario y equipo existente.

2.4.2. ESTRATEGIAS DE PLANEAMIENTO Y MODELIZACION

James T. Boyd {BOY73] afinna que los ebjetivos generales de un negocio minerc pueden
incluir: incremento de las ventas a través de mas linees de productos mineros,
incremento de ia investigacién para optimizar !a operacién minera, disminucién de costos
de produccioén, o mayer diversificacién de productos. Es obvio que los objetivos del
negocio minero son rzuchos y se desarrolian en diferentes épocas y para varios
horizontes de tiempo. {’or ejempio, la maximizacién de beneficios en el corto plazo,
podrfa indicar uina estrategia de reduccién de los gastos en exploracidn y/o desarrolle, a
pesar que tal reduccion podria significar menores beneficios a iargo plazo.

Es evidente que los diverscs objetivos a nivel de toda ia corporacién a menudo pueden
estar en conflicto. Los difereates objetivos de una compafiia deben ser desarrollados en
tal proporcion que satisfagan y no necesar:amente maximicen el conjunto total de

objetivos.

Asimismo, el planeamiento en la industric minera es dindmico porque las reservas
minables de un depdésito pueden cambiar répidamente debido a factores externos e
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internos (precics de metales, costos de minado, etc.) por tanto todas las posibles
actividades mineras subierriineas v/o superficiales tienes que ser combinadas en un plan
y ver los efectos de las ziteraciones como un todo.

Partiendo de que las caracteristicas de una mina varian de una a otra, no es posible
generalizar los resultados de un modelo de optumizacién de una mina a otra, aun cuando
ambas tengan el mismo métedo de explotacién. Por tanto las personas encargadas del
planeamiento necesitan aplicar su experiencia y criterio personal para formular un plan

que satisfaga a una mina en particular.

Es preciso, entonces, enfocar hacia las estrafegias que se aplican en el planeamiento a

largo y corto plazo.

a) Planeamiento a Largo Plazo

Corresponde a los niveles estratégico y téctico del planeamiento. Este debe ser
cuidadosamente estudiado pues involucra la orientacion de los desarrollos, proyectos de

expansién, adquisicién de equipo minero, la reubicacién de recursos existentes, etc.
Deben considerarse los parametros tales como: capacidad de la mina, demanda de la
planta concentradora, uniformidad en las leyes del mineral de cabeza, etc. y asociarlos a

la secuencia de operaciones para lograr al plan 6ptimo de minado.

Segun Kenneth F. Lane [LLAN62] destacado Consultor por mas de 20 aiios, ligado
estrechamente a la corporacién Rio Tinte Zinc Consultants (UK), existen 2 estrategias

basicas en el plancamiento de minado a largo plazo

- conservar la ley de reservas, mantenicndo una Isy de produccién constante durante

toda la vida de la nuns. teniendo una ley cut-oX practicamente constante, 6

- extraer las mas altas ieyes priniero, consigiiendo ininediata disponibilidad de las
utilidades (luego de :mpucstos), y luego vaviando la ley cut-off'y el ionelgje de
extraccién con el fin de maxunizar el valor presente neto.

I.a prictica minera comin os trutar dc marntener una alimentacion constante. El

planeamiento de minado ccnsidera cnviar mineral a concentradora con una ley de cabeza
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cercana a la ley promedio de reservas. Asi se mantiene una operacién constante y flujo
de caja uniforme durante toda la vida de la mina. Esto simplifica el problema de control
particularinente en la concentradora, y ovita mostrar un negocio minero aparentemente
erratico 6 declinante.

Segun K.F.Lane la estraiegia conservadora no siecesariainente da los mejores resultados,
porque no considera el noder de zanancia del dinero a !a mano. Afirma que "....un d6lar
realizado hoy es mas valioso que un doiar realizado en el futuro” [LAN62]. Por tanto la
verdadera medida que permite discriminar entre diferentes estrategias de operacion es al
valor presente neto.

Sin embargo, a pesar que el valor preseite neto es universalmente usado para valorizar
negocics minerca y evaluar nuevos proyectos, no es frecuente su uso como un medio para
determinar una 6ptima politica operacional. Generalmente se cree que la maximizacién
del valor presente neto indica la extraccién de altas leyes y gran volumen de tratamiento,
y esto suena inconsistente en comparacion a la politica tradicional de conservacion de la
ley de reservas. [BUL8O;.

Al respecto, K.F.Lane afirma que el valor presente neto es el unico criterio que
realmente incorpora un medio para tratar con condiciones econémicas variables.
[LANB88]. Se establece que, una estrategia de produccién a largo plaze, expresada
en tonelaje extraido, es 6ptima cuando sug VPN son méximos 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
méximo, la curva de variacién del ritmo de produccién anual, y la 6ptima estrategia de
minado a largo plazo en funcién del méximo valor presente neto.

La importancia de adoptar una estrategia de produccién a largo plazo es critica en el caso
de minas a cielc abierto, donde la ausencia de un buen plan de minado a largo piazo se
traduce en fluctuaciones inaceptables dc la ley del mineral, en minado premaiuro de
zonas de desmonte, en piataforinas insuficientes, distribucién hsterogénea del equipo (el
que sobra o falta en determinados afios) 2 en otros problemas causados por la ausencia o

inconveriencia de un plan.
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Figura 7
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Figura 9
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El conjunto de planes anuales en que sie subdivide el plan a largo plazo hasta el final de
la vida de la mina, constituye la estrategia de produccién a largo plazo o Serie de
Minado como la denomina J.C. Ramirez (SPPC-Cuajone) [RAMS88]. Ver figura 8.

El plan de corto plazo, que normalmente se refiere a un afio o seis meses, nc puede
asegurar la buena marcha de una mina Gue por su magnitud tiene 15, 20 o més afios de
vida. Por otro lado, existen varias condiciones que pucden provocar incumplimiento en
los planes anuaies: disminucion de la disponibilidad mscénice, diferencias en estimados
de ley, cambios bruscos en los precios de los metales, etc. Entonces la Serie de Minado
es una gufa fundamentai para la marcha de la mina en el fuluro y, corrigiendo ligeras
diferencias, es la base do la operacion afio por afio. Sin ella serfa imposible garaniizar la

continuidad de ia operacion.

La ley de corte debe ser necesariamenie detorminada antes de iniciar un plan anual.
Puede fluctuar en el tiempo, segin se modifiquen los pardmetros econdémicos. Una
solucion a fluctuaciones intensas de la iey de corte es mantener en reserva (o stocks)
material que por razones econémicas temporales pueda quedar ligeramente debajo de la
ley de corte. Ex: principio, no debe ingresar a tratamiento material que en determinado
momento estd debajo de la ley de corte, ni atn mezclado con material de alta ley. Aunque
el promedio de la mezcla se sitiae solire la ley de corte, el resultado econémico no es el
6ptimo. Ciertamente con mezclas de esta nakiraleza se puede alargar la vida de la mina,
pero existe una significativa merma econémica y la utilidad esperada sera menor.

El mismo cuidado debe tenerse en el pluneamiento a largo plazo en una operacién minera
subterrdnea. La secuencia general de la explotacion también es sistemdtica. Se instalan
servicios auxiliares mineros, se asigna personal y equipo minero para explotar
racionalmente una 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 caracteristicas geomecdnicas del yacimiento, y agrupéndolos segiin las instalaciones
de transporte e izaje. [LAU70]

Actualmente se dispone de diversos algoritmos de solucién computarizados. K.F.Lane
resefia un modelo de programacién dinémica desarrollado por RTZ Consultants
[LANS8] , que permite obtener la estrategia de produccién Optima a largo plazo
considerando cut-offs paramétricos y la optimizzcién de los VPN en cada periodo anual
durante toda la vida de la mina. Este modelo tiene una solucién bastante laboriosa, por
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ello se ha disefiado el poderoso programa OGRE (Optimum Grades for Resource
Exploitation).

Mas recientemente Shurtz y Stepliens {SHU%3] basados en trabajos anteriores de
H Hotelling, K.F.Lane y R.Dorfinan han derarrollado el programa computarizado
OMEGA (Optimal Mine Expioitation by Geomeiric Analysis) orientado al planeamiento
de minado a largo plazo, el cual utiliza superficiex de respuesta y geometria
descriptiva para el andlieis dc este problema. Esios investigadores enfocan el
planeamiento minero ccmo un problems de programacién no-lineal debido a las
complejas inter-relaciones eitre los factores que intervienen. Entre las principales
variables aplicadas se consideran: produccién de mina, capacidad de planta, capacidad
de refinacién. Los resultados se muestran como perspectivas a color en la pantalla de un
computador. Se obtienen superficies de leyes de corte, contribucién operativa y costos de

inversion.

Este plan a largo plazo debe complementarse con la seleccién adecuada del equipo para
la extraccién del mineral. En esta etapa es conveniente aplicar simulacién estocéstica
para analizar las condiciones fisicas de la mina y combinar las caracteristicas mecdnicas
del equipo para llegar a calcular la produccién total, el tamafio de la flota 6ptima y
seleccionar el equipo adecuado. La operacién Optima del sistema se selecciona de
acuerdo a su rendimiento y su adaptabilidad a la produccién éptima dictada por el

modelo de programacién matemdtica.

Sin llegar a tal nivel de sofisticacién es posible dar una solucién bastante aproximada
mediante modelos de programacié6n lineal, efectuando una adecuada lineanzacién de las
variables mas relevantes. Obviamente no serd posible considerar todo el espectro de la
vida de la mina, y deber4 segmentarse el problema en perfodos.

b) Planeamiento a Corto Plazo

Corresponde al nivel operativo del plancamiento. Para el corto plazo el problema se
simplifica. El objetivo es mantener el nivel de alimentacién de mineral en toneiaje y
leyes a Concentradora, wegin las metas de producoién estabiecidas para el presente
nerfodo v respetando los lineamientos generales de un plan de mediano y largo plazo.
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Se busca entonces establecer un blending de mineral tanto en ley y calidad mineralargica.
El modelo debe orientarse principalmenie a la obtenci¢a de la mezcla requerida por la
Concentradora, para mirimizar el impacto de las variaciones en las leyes de los frentes

durante la explotacion diaria.

Un programa 6ptimo de extracci6ii a mediano y corto plazo ticne que satisfacer varios
requerimientos generales ¢ resiriccicues, ‘que varian en impoitancia segin las
caracteristicas singulares de cada mina. Fatre ellos tenemos:

- Secuencia de extraccién do los diferentos frentes o tajeos
- Equipo minero adecuado y su dispounibiiidad
- Capacidad de almacenaje
Demanda de la planta concentradora y su capacidad
- Leyes minimas y méximas del mineial
- Impurezas aceptadas por la planta y sus leyes
- Demanday precio del mineral en el imercado
- Caracterfsticas fisicas de la mina

- Limitaciones de seguridad y otros.

Normalmente es de esperar mayor dispersién en las estimaciones usando un Modelo en
horizontes de corto plazo, respecto a las del largo plazo. Por esta razén la tendencia
actual es apoyar el planeamiento operativo y el control de produccién mediante la
aplicacién de técnicas de control de procesos, las que facilitan la retroalimentacién del
sistema en forma continua. De este modo se reduce el error de las estimaciones. El

escenario deseable es lograr un control horario de la produccién.

Finaimente, establecer el criterio de optimizacién o funcién objetivo no es tan obvio
como parece. Esto es especialmente cieito cuando debemos obtener una solucién éptima
que satisfaga muliiples objetivos como por ejemplo: minimo "descreme” de zonas ricas
("high-grading”), minimo costo do minado, minimo contenido de impurezas en la
alimentacién de mineral 2 concentradora, méxima contribucién unitaria o beneficio, etc.
En el mundo real los administradores de una mina deben considerar y ser capaces de

avaluar problemas con criierios miitiples.
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2.4.3. USO DEL METODO DE CRITERIOS' MULTIFLES

Hillier y Liebertnan [HIL91] menc:ionan «ue en la aplicacién practica de la programacién
matematica es coman eafreniarse a exigoncias de solucién de objetivos multiples, con
dimensiones disiintas (p.ej. maximizar utilidades y maximizar participacién de mercado)
que frecuentemente entran en conflicto unas con otras (p.ej. minimizacién de costos
versus maximizacién del servicio).

Se han desarrollado modelos de programacién matemstica de criterios maltiples para
apoyar esta labor. Estos modelos difieren de ios que tienen un solo objetivo, en términos
de procedimientos de solucién que se utilizan: y de las soluciones que se obtienen. Los
modelos de criterios maltiples proporcionan una solucién que "satisface” maltiples
objetivos en vez de una solucién que optimice todos ellos.

Los modelos desarrollados se clasifican en tres categorias:

1) programacién de metas,
2) métodos de vector maximo y
3) métodos interactivos.

Estos métodos representan diferentes enfoques filos6ficos a los problemas de criterios
maultiples y utilizan procedimientos numéricos distintos en sus respectivos procesos de
solucién. La mas utilizada es la "programscién de metas" (en inglés "goal programining")
que en esencia es una variacién de la prcgramacion lineal. Los primeros en identificarla
y estudiarla fueron Chames, Cooper y Ferguson en 1955. [PRA80]

El método de "Programacién de Metas" intenta satisfacer los gbjetivos o metas en el
orden especificado en ls funcién cbjetivo. En vez de optimizar una funcion, se minimiza
la incompatibilidad entrc varias metas. Ei método finalizz cuando es imposible satisfacer

mas la secuencia de prioridades de las metas. Si lo que interesa es examinar los
intercarmbios enire las metas, es necesario replantear la funcién objetivo, con una
secuencia diferente de prioridades, y volver a resolver ei modelc.

Un factor clave que diferencia la prograsnaciéon de metas de la lineal es la estructura y
utilizacion de la funcién objetivo. En la programacioén lineal s6lo se incorpora una meta

mientras que en la programacién de metas se incorporan varias. Esto se logra expresando
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la meta en forma de restriccion, incluyendo una variable de desviacion para reflejar la
medida en que se llegue o0 no a lograr la meta, e incorporando esa funcién en la funcién
objetivo. En la programacién lineal, el objetivo es maximizar o minimizar, en tanto que
en la programacién de metas el objetivo es minimizar las desviaciones de las metas
especificadas, es decir, todos los probiemas de programacién de metas son problemas de

minimizacién.

Por ejemplo el siguiente problema no puede resolverse por los métodos convencionales
de programacién lineal. Utilizamos el programa SuperLINDO.

MAX 2 X1 + X2

SUBJECT TO
2) 3 X1 +2 X2 <= 12

3) 5 X1 >= 10

4q) X1l + X2 >= 8

5) - X1 + X2 >= 4
END

NO FEASIBLE SOLUTION AT STEP 2

SUM OF INFEASIBILITIES= 6.(0000
La solucién georétrica acjunta muestra la incompatibilidad.

. X2 P
N T ACL ¢
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Mediante la programacién de metias se irata de minimizar la incompatibilidad de
las restricciones 2 y 4, mediantc la introduccién de variables de desviacién. La

nueva funcién objstivc busca minimizar tales desviaciones.

MUY DI1E + D2D + G3D + D4D + DSDL

SUBJECT TO
2) 3 X1 +
3) 5 X1
4) X1l +
5) - X1 +
6) 2 X1 +

END

defecto exceso

2 X2 + D1D - DI1E -
+ D2D - D2E =

X2 + D3D - D3E =
X2 + D4D - D4E =
X2 + DS5D - D5SE =

12
10

1000

La funcién objetivo original se ha agregado como una restriccién con meta

arbitrariamente alta en la ecuacién 6).
minimizar el defecto. En cambio para la restriccion <=

exceso D1E.

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

6

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)

VARIABLE

Esta

D1E
D2D
D3D
D4D
DSD

X1

X2
D1D
D2E
D3E
D4=
D5E

solucion

996.000000

VALUE

6.000000
.000000
.000000
.000000
990.000000
2.000000
6.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

reprosenta

REDUCED COST
.000000
.600000

1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

1.000000
.400000
.G90000

1.000000

1.000000

el mejor compromiso

Para las restricciones >= sge busca

interesa minimizar el

posible entre las

incompatibilidades. Tambiéx indica que se tendrs un exceso (D1E) de 6 unidades

er: la ecuaciéon 2.

Dado que se munumizan les desviaciones del conjunto de metas, un modelo de

programacién d2 metas puede mangjar n:etas maltiples con dimensiones o unidades de
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medicion distintas. Si existon metas maltiplex, puede especificarse una jerarqgsizacién
por prioridades, y el proceso de solucion opvra de tai manera que se satisface la meta
con mayor pricridad eii forma lo mds cercana posible antes de considerar las metas de
prioridud inferior.

En tanto que la prograinacion lineal busca identificar la soluciéon éptima de entre un
conjunto de scluciones factibles, la programacién de metas identifica el punto que
satisface mejor el conjunto de metas ds un problema, considerando la jerarquia de las

prioridades.

Asimismo el uso de variables de desviaci6n permite salvar aquellas situaciones en que
debido a las restricciones existentes un modelo de programacién lineal daria una
solucién infactible, mientras que en la programaciéon de metas aquellas desviaciones
indicarfan p.ej. cuanto mas de cierto recurso os necesario para lograr una meta deseada.

Junto con la priorizacién de desviaciones del conjunto de metas, es posible incluir
factores de ponderacién que reflejen ia diferencia en el nivel de importancia que tienen
ciertas metas dentro de un mismo nivel de prioridad. Ejemplo: el blending 6ptimo 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
alimentacion de mineral a concentradora.

Una de las ventajas mas importantes de la programaciéon de metas es que puede
proporcionar mayor informacién que la programaciéon lineal, siendo asi mas Gtil como
auxiliar para los administradores en el proceso de toma de decisiones.

En cuanto a la metodologia de solucién, se han desarrollado aigoritmos especializados
para computadora los cuales son una extensién del método Simplex. Uno de ellos es
GOAL, desarrollado por los profesores E.T.Bartlett, K. E.Bottoms y R.P.Pope con el
apoyo de¢ la National Science Foundatior (USA). Este software provee informacién Gtil
mediante reportes tales como "Logro de Metas" y "Anéiisis de Holgura en las Metas".

{HIL91]
Sin embargo, cualquier probiema de programaciéon de inetas puede resolverse con el

algoritmo Simplex normal. Esto se logra asignando valores a los coeficientes de
priorida:]l de la funcién objetivo, de tal masera que reflejen el mismo orden de relacién
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que las prioridades. E! inconveniente es qus se reguiere esfiuerzo adicionai para

interpretar la solucién.

En la presente Tosis se ha elegido e! método de programacién de metas porque se adapia
mejor a ia solucién de los mtitiples objetivos del planeamiento de minado a corto plazo.

2.5. KESENA DEL MODELO DE PLANIFICACION DE
CASAPALCA

Revisaremos brevemente las caracteristicas de este modelo desarrollado en Centromin
casi en forma paralela al Modelo de Cobre y Plomo. Nuestro interés aqui es identificar
las causas que impidieron su plena immplementacién. [OR092]

2.5.1. OBJETIVO

El Modelo de Minas es una herramienta de planificacién y de toma de decisiones a corto
y largo plazo (aproximadamente un mfnimo de 3 meses y un méximo de 10 afios), que se
desarrollé6 entre los afios 1974 y 1976 en la Gerencia de Informética de Centromin Peri,

con el apoyo del Consultor belga Bernard Lietaer. [LIE76]

Su « bjetivo es determinar un Plan de Minado Optimo para la Mina Casapalca, eligiendo
entre varias altermativas posibles de seleccién de labores, aquella que al ser ejecutada en
la Mina, permita obtener !a mayor ccatribucién econémica de la Unidad Casapalca.

Est4 dirigido a dar soporte a la Superintendencia de Minas en la toma de decisiones
respectc al planeamiento mensual, anual v a plazos mayores, de acuerdo con los planes
quinquenales de la empress o exparsiones previstar para el yacimiento. Es una
herramieata de seguimienio y control para el Jefe Generai de Minas y Jefes de Seccion.

2.5.2.  FORMULACION

Es un Madelo de programaci6n lincal muitiperfodo, cuyo objetivo es ia seleccién de un
plan de minado éptimo que satisfag: los cuairos aspectos interreiacionados siguientes:
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1) Producir el mayor valor de concentrados,
2) Al minimo de costos variables de minado y de concentraci6n,

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

4) Manteniendo criterios razonables de ia operacién de la mina: politica de
conservacion de reservas de mineral desurrollado, preparado y roto, tal que al final
de la ejecucién del Plan la mina queda en condiciones de seguir produciendo.

Funcién Objetivo:

Maximizar: ( Ingresos - Costos Variables )

dot Je:
Ingresos = Valor Concentrados * Ton.Concentrados producidos
C. Variabies = Costo Variable Minado * Tonelaje Minado +
Costo Variable Concent. * Tonelaje Alimentacién
Sujeto a :

Limitaciones cperativus.
Limitaciones de politica minera

Cstas se detallan en las restricciones estriicturales siguienies:

1) Limite médximo de minado por perfodo: limita el tonelaje posible a trabajarse, por

etepa y por perfodo.

2) Balance total de alimentacién a coucentradora: el balance tosal jalado de la mina
debe ser igual al tonelaje alimentado a concentradora

3) Balance contenido metalico en la alimentacién: el tonelaje total de un metal jalado
de la mina debe ser igual al tonelaje totai de ese metal en la alimentacién.

4) Limite maximo de equipc: limita la utilizacién de las maquinas de la mina, para
toda la mina y por nivel, considerando ios coeficientes de uso por equipo en cada

guardia.
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5) Balance de Reservas: calcula el inventario de reservas al final de cada periodo (5
periodos por cada plan de minado),

6) Maxima capacidad de molienda en concentradora.

7) Balance de recuperacién de metales en los concentrados: la recuperacién de
metales en la alimentacién debe ser igual al contenido metéalico en los concentrados.

8) Balance de produccién de concentrados: para calcular la cantidad producida de un

concentrado.
9) Valor de concentrados: acumula el valor de un concentrado en una sola variable.

10) Mséxima capacidad de concentrados: limita la cantidad a producir de cada
concentrado de acuerdo a su méxim=a capacidad.

2.5.3. ESTRUCTURA COMPUTACIONAL

Este Modelo utiliza el paquete MPSX para la resoluciéa de las ecuaciones lineales. La
estructura del Modelo e8 compleja y el nGmero totai de restricciones varfa con la
cantidad de tajeos que ge programen en un determinade horizonte de planeamiento, por
ello posee un proceso automztico de generacion de la matriz. Para un promedio de 100
labores programadas, se genera una matriz del orden de 2000 filas x 3000 columnas.

Esta soportado por un Sisterua de Informacién en COBOL y archivos VSAM, que se
encarga de la gestion de datos. Tantc el Modelo como ei Sistema operan en un
computador central IBM 4381.

Seg(n el informe de elaboracion del Pizn de Minado de 1985 con el Modelo Matematico
el proceso computacional para la primera base (1ra. solucién) tuvo un tiempo de 2 h 35
min de ejecucion del MPSX/370, con una mairiz de 2087 filas y 2860 columnas 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
minuios de ejecucion. [COR8S]

2.5.4. REPORTES DEL MODELO

Estos son reportes de gestion, que apoyan al Ingeniero de Minas en la determinacién del
Plan 6ptimo segiin los objetivos establecidos para el horizonte de planeamiento:



1) Seleccién de Labores a Trabajar: indica la secuencia de minado y tonelajes a

producir, por etapas y periodo.

2) Plan de Produccién de Minas - TCS Jaladas: indica el tonelaje a extraer por cada
etapa (Desarrollo, Preparacién, Rotura y Jale) en su conjunto.

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

4) Recuperaciones de la Concentradora: correspondiente a cada metal y por perfodo.
5) Plan de Utilizacién de Equipos: por labor y perfodo.
6) Inventario de Reservas: muestra el balance de reservas.

7) Reporte Sumario: muestra un cuadro de recultados econémicos.

2.5.5. BENEFICIOS ESPERADOS

El objetivo de la aplicaciénn del Modelo es proveer a los Ingenieros a cargo de la

operacién de una herramienta para:

- Evaluar diferentes alternativas 6ptimas de planeamiento de la explotacién de la mina
en ei corto, mediano y largo plazo.

- Evaluar la variacién en la asignacién de recursos, tanto en equipo y personal, y su
impacto sobre los planes de minado, costos variables de minado y la contribucién

econ6mica, mejorando también la utilizaci6n de los recursos.

- Evaluar diferentes altemativas de alimentacién de mineral a concentradora.

El mayor valor del Modelo radica en su capacidad para evaluar diferentes alternativas a
largc plazo. El planeamiento & largo plazo es el de mayor importancia pues da el

horizonte para el corto plazo.

2.5.6. PROBLEMAS DE IMPLEMENTACION

A mediados de 1976 se efectuaron las pruebas de validez del Modelo mediante corridas
del Plan Histérico del Modelo y del Plan Optimo, ambos referidos al "periodo histérico”
I Semestre 1975, el primero para verificar el realismo del plan, y el segundo para
exa.ainar el valor de uso del Modelo. La corrida del Modelo requeria 20 horas de
computador. Los resultados fileron satisfactorios paratales objetivos.
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En 1978 se inici6 el desarrollo del Sistema de Informaciéii del Modelo, el cual se
concluy6 recién en 1983 con la instalac:6n de un terminal IBM 3270 en Casapalca para

5u operacion.

Sin embargo, casi desds el nicio de su implementacién en 1978 se detectaron problemas
de diversa indcle, los qiie se reportaron oportuzamente { CRO78]. Entre los mas saltantes

tenemos:

a) Problemas de Formulacién del Modelo:

Inclusién del Desarrollo como una etapa de minado de una labor, cuando no lo es;
por consiguiente se asuinia cierto radio de cubicacién por metro de desarrollo y la
aplicaciéon de un mismo método de explotacion, es decir "casi a ciegas".

Inclusién de reservas eventualmente accesibles en el planeamiento de minado a
corto y mediano plazo. Normalmente s6lo se consideran las reservas operativas
probadas, probabies y accesibles.

Agrupaciéon de todos los tajeos bajo una nusma secuencia de minado
correspondiente al "Shrinkage” (reduccién dindmica): Desarrollo-Preparacion-
Rotura-Jale (D-P-R-J); en 1976 el 80% de la produccién provenifa de este
método, (no se consideré la socuencia correspondiente a Corte y Relleno). El

modelo considera una secuencia de minado rigida (p.ej. una vez empezado el
vaciado del tajeo, no hay mas rotura). Sin embargo en la prictica es posible
alterar la secuencia debido a cambios en las caracteristicas geolégicas 10

operacionales.

La segunda prueba histérica realizada sobre el I Trimestre de 1983 [COR84]
confirmo la distorsion de la secuencia de minado. Para este periodo la proporcion
de tajeos "Shrinkage"” habfa disminuido a 60%.

b) Problemas de Estructura del Modelo:

Am

Violacién de las ecuaciones de secueucia, es decir, que una etapa no sea

concluida totalmente antes de iniciarse 1& siguiente.

Priorizacion de tajeos con leyes altas.

bss se deben a la exisienciu de un "periodo resiaual” (o virtual) y a la esiructura

de la funci6n abjetivo. El "periodo residual” se cre6 para la solucién del modelo, con
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la tinalidad de "vaciar” teéricamente aqucilos tajeos que no hubieran termminado de
explotarse al finai del Gltimo periodo real de planificacién, y asf puedan ser
evaluados en conjuato con les demnas tajeos; con este fin el "perfodo residual” esta
libre de restricciones operativas y dispone de recursos infinitos.

Pero el efecto es-contraproducente. La funcién objetivo trata de maximizar la
contribuciéa econémica en todos los periodos incluyendo el perfodo residual. La
coniribucién de cada tajeo es mayor en la etapa de Jale, luego en Rotura, Preparacion
y Desarrollo, por el mayor voiumen de mineral a extraer y el costo menor en el Jale.
El Modelo tiende a desarrollar y preparar la Mina s6lo 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 una coniribucién total maxima.

Problemas en el Sistema de Informacion:

- Cilculo automético del tonelaje a extraer en nuevos tajeos mediante una
"cubicacién geométrica” (no geoldégica) y calculo automstico de los saldos de
tonelaje en cada labor, en base a dimensiones promedio de tajeo.

Distorsiones tales como "saldos negativos de tonelaje para jale".

- Utilizacién de leyes promedio histéricas calculadas por el sistema, frente a la
estimacién geoldgica de leyes de acuerdo al horizonte de planeamiento elegido.

- Cambios ocurridos en las condiciones de operacién de la mina desde la época de
formulacion del Modelo, especificamente respecto a: utilizacion de nuevo tipo de
equipos en las secciones de Carmen, Rosaura y Expansion, inclusién de nuevas
zonas de diferente comportamiento mineralirgico lo que oblig6 a alterar el
programa de extraccién de mineral por condiciones adversas de impurezas.

Los saldos de mineral roto y jalado por labor debieron ser calculados en base a datos
histéricos ingresados exdgenamente y nc mediante un célculo geométrico, pues
afectaban al calculc de las ccnstantss en las ecuaciones de secuencia de minado y
causaban distorsionss en los resultados. Ds] mismc modo, las reservas disponibles
par= preparsciéon ds tajeos cdebierca actualizarse en base a los resultades de la

Exploracién y Desairollo.

Teniendo en cuenta que ese modele se construyé con conceptos y facilidades de
computo disponibles en la décazda de 1970, no era posible efectuar la
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retroalimentacion del sistema con informacién real. Por ello se debia modeliaar la
operacién 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 Entronamiento y Operacién:

- Debido a la complejidad del modelo y las limitadas facilidades de cémputo a
inicios de la década de 1980, se requeria la participacién de un especialista en la
operacién; cualquier supervisor no podia operarlo a menos que tuviese una

extensa capacitacioén.

La alta rotacién del personal fue oiro problema de la implementacién. Esto
obligaba a reiniciar frecuentemente el proceso de capacitacién.

- La estrategia utilizada para la transferencia del Modelo al Usuario no fue la mis
adecuada, pues se exigia el nombramiento de un Ingeniero de Minas como
Asistente de Planeamiento en Casapalca, con la categoria de Asistente
Superintendente.

La entonces Superintendencia General de Minas (en La Oroya) destac6 en 1978 un
Ingeniero ILiidustrial Junior a Casapalca, principalmernie para el célculo de
coeficientes de utilizacién de equipos. Sin embargo este arreglo no logré su cometido
a cabalidad puesto que la supervision de Casapalca no se involucr6 mayormente en la

operacién dsl modeio.

2.5.7. SITUACION ACTUAL DEL MODELO

A mediados de 1984 se.prepar6 la corrida del Plan de Minado de 1985, contdndose con
el apoyo de un Ingeniero Asistenio Jete de Seccién Mina designado como Coordinador
de Planeamiento, pero en adicién a sus funciones. La primera tarea efectuada fue la
actualizacion de los coeficientes de utilizacién de equipos. Segin el informe respectivo
[COR85] los resultados de la corrida fueron:

- tonelaje por secciones préximo a lo real
- promedio de leyes pr6ximo a lo real
tzjeos en jale en el perfodo restdual

- priorizacién de tajeos ricos de la Seccién VI

50



- violacién en la disponibilidad de palas-guardia para el nivel 33 (Sec.VI)

-~ disminucién en el balance de reservas "desarrolladas” por el Modelo.

Ante estos resultados, se planteé la necesidad de modificar el Modelo y Sistema de
Informacién. Este cometido no se lleg6 a realizar por la re-priorizacién de desarrollo de
sistemas solicitada por los Usuarios ante el advenimiento del microcomputador, y se tuvo
que variar la estrategia general de desarrollo de proyectos informaticos para los Dptos.
de Minas y Concentradoras. A fines de 1984 se inici6 el proyecto de desarrollo del
nuevo Sistema de Informacién de Casapalca (SICASA) en Dbase II operando en una PC.
Las modificaciones previstas en el Modelo se fiieron postergando mas y mas, por lo cual
tanto el Modelo y el Sistema de Informacién que operaba en el Computador Central

quedaron desactualizados.

2.6. HIPOTESIS CENTRAL

2.6.1. NECESIDAD DE UN MODELO SIMI'LIFICADO DE PLANEAMIENTO

El caso del Modelo de Planeamiento do Minado de Casapalca ilustra un intento poco
exitoso de desarrollo de una herramienta que apoye eficaznente a los Ingenieros de
Operaciones, siendo estas las principales razones:

- inteato de modelizar en detalle la operacién minera, incorporando caracterfsticas

prcpias de un método de explotacion, las Gue restringieron el modelo a la rigidez de

la secuencia del método.

- utilizacién indistinta en planeamisnto 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 operacion del modelo; cualquier supervisor no

podia operarlo a menos que tuviese un extenso entrenamiento.

- necesidad de abundante inforinacién, lo que implicaba destinar un considerable
numero de horas-hombre para la recoleccién y preparaciéon de la data, atin para el

planeamiento a corto plazo.
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Esta condiciones entre otras fueron determinantes para que el Modelo caiga rapidamente
en desuso. Surgi6 entonces la necesidad de tener una herramienta lo suficientemente
robusta y 4gil que apoye al planeamiento y control de la produccién en el corto plazo, sin
llegar a una sofisticacién exagerada.

2.6.2. ENFOQUE DE FACTORES CRITICOS DE EXITO

Consiste en orientar el esfierzo de planeamiento y control sobre aquellos factores o
variables criticas de las cuales depende mayormente el éxito o fracaso de cualquier
pegocio o actividad humana Es sencillamente la aplicacién de la Ley de Pareto.
[KHA91]

Para poder identificar las variables criticas de éxito es necesario considerar los
objetivos generaies de cada horizoate de planeamiento.

En el planeamiento a iargo plezo se persigue definir preliminarmente las éreas de
mina que seran trabajadas en el tiampo, segin ias demrndas de la produccién. Esto se
realiza en el planeamiento anual. Entonces lo que interesa es determinar los recursos
que delb:erdan asignarsc en ei tien:po, tanto en capital, equipos, y personal, a fin de hacer
posible {a exploiacién de tales dreas.

En cambio en ei planeamienio a corto plazo se busca mantener un mezcla Optima de
mineral tanto en calidad y cantidad para ia alimentacién a Concentradora todos los dias
del mes. Aquf interesa determinar el tonelaie y ley de extraccién por tajeo o
frente, si fuera posible en cada hora de operacién. Estas dos variables son suficientes
para evaluar con bastante precisién las diferentes alternativas de extraccién en cierto
periodo de minado. Sus rangos de variacién expresan las condiciones propias de cada

frente o tajeo en explotacion.

Actualmente este objetivo ideal puede alcanzirse sin necesidad de construir un modelo
complejo que considere todos los detalles de los métodos de explotacién, y asuma
demasiadas condiciones promedio tanto de la operacién como de los equipos utilizados
en cuanto a capacidad y disponibilida:i. Esto ¢s posible mediante la implementacién de
tecnologfas de informacién y control de procesos en todas las areas de produccién
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Entre los procesos de simplificacién, modemizacién y automatizaciéon de las operaciones
se considera la asignacion de personal entrenado y de equipos de control adecuado para
su puesta en operacion, tales como balanzas automiticas, alimentadores de velocidad
variable, analizadores en el flyjo y un sistema de adquisicién de datos al nivel de los
puntos de alimentacién de mineral al circuito de chancado y/o molienda, operando
continuamente durante las 24 horas.

Ahora bien, si la puesta en operacién de esta solucién ideal resulta dificil para cierta

operacién minera, se puede optar por una solucién alternativa que es efectuar el control
por guardia, tal como se hace en la actualidad en muchas empresas mineras nacionaies.

2.6.3. RESTRICCIONES GEOLOGICAS

Como veremos en este acdpite y en el siguiente, de las dos variables criticas de é»ito la
ley objetivo es las mas dificil de iograr, por dos razones principales:

- Laley estimada de un tajeo no es exacta, pues esta sujeta a la variabilidad propia en
la zona a donde pertenece, dependiendo del grado de aleatoriedad y las
caracteristicas geologicas.

- La estimaciéon de la ley por tajeo osta sujeta a errores sisteméticos, tanto en el
muestreo diario de los frentes en actual explotacién, como er el ensaye en el
laboratorio y asimismo en el método de calculo de la ley media.

Hay dos fuentes de error que afectan a !a estimacién de leyes:

- Calidad de la técnica de muestreo en el camnpo: al muestrear cominmente 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 estimacién: corrientemente se calculan los promedios ponderados de
leyes de los ensayes mds cercanos 2 la "tajada" de mineral a extraerse; sin embargo

estas leyes pueden sufrir variaciones considerables,

Por ello, la construcciéon del modelo debe considerar alternativas de solucién
dependiendo del grado de variabilidad de las leyes estimadas, lo que implica incluir un
rango aceptable de variacion de la ley do un frente o tajeo. Este rango de variacion puede
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provenir de la Varianza de Estimacién, deternninada mediante la aplicacién de técnicas
geoestad(sticas. [JOU77]

Por otro lado, tanto la distribucién de leyes de muestras como la de bloques de mineral
se asemejan a la distribucién lognormal [DAV77]. Esto se explica por la relativa menor
cantidad de miceral rico en la naturaieza Siendo escasos los recursos minerales
econémicos o0 "reservas” es convenienie aplicar una estrategia que oriente a una
explotacién racicnal. [SWI75]

El presente modelo de pianeamiento de minadc a corto plazo, intenta responder a una
politica conservadora, tal que optimice ol usc del mineral de reservas. Esta politica
posibilita que en periodos de precios altos se pueda aprovechar al méaximo el mineral
cubicade, extrayendo miiieral de baja ley, de modo que en épocas de precios bajos se
disponga de suficiente minerai de alta ley. En consecuencia tamuién se logra aprovechar
cada dbiar que se invirti6 en las exploraciones y desarrollos efectuados para cubicar
reservas. [NEI8&8]

De acuerdo a la politica de conservacién de lae reservas, las leyes a extraerse no deben
superar, en promedio, las leyes de reservas. Se busca minimizar la diferencia en
contenido metdlico entre las leyes de produccién y las leyes de reserva, considerando
ademds un margen por sobre estimacién sistemética de las leyes de cada tajada Esto se
logra priorizando la extracciéon de mineral de labores pobres y/o contaminadas.

2.6.4. RESTRICCIONES DE LA OPERACION MINERA

En forma practica se puede establecer que, una vez definida la estrategia 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 se cumpla con los objetivos de produccion,

tanto en volumen y calidad.

El tonelaje a extraer por labor o frente depende de:
etapa de minado, segiun el método de explotacién,
- tonelajes histéricos de produccién,

- disponibilidad de equipo,
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- accesibilidad de la labor,

- estado de los servicios auxiliares (vias de acarrec y rellono, instalaciones de agua,
aire comprimido, ventilacién, etc.

Es posible expresar (odos estos factores en funcién de la magnitud del tonelaje a
extraerse, a fin de simplificar la forinuiacién e interpretacién analftica de resultados. Es
comun disponer de la informacién pertinente a cada fin de guardia, de modo que pueda
actualizarse un cierto rango de tonelajes posibles a extraer por frente.

No es preciso determinar un tonelaje exaclo de extraccién por tajeo o frente. La solucién
del mcdelo sirve como una referencia o derrotero que se puede seguir para lograr un
resultado 6ptimo y realista.

En cuanto a la economia de la operacién es necesario evaluar el costo variable de
minado por cada zona o seccién de minado, a fin de determinar el nivel 6ptimo de
produccién, para contrarrestar el costo fijo correspondiente (principalmente labor y

servicios). Es necesario hallar el punto de equilibrio, teniendo presente el logro de la
calidad 6ptima del mineral de cabeza. [ORO¢%3]

2.6.5. CONDICIONES DE IMPLEMENTACION

La implementacién de un modelo de optimizacién requiere necesariamente realizar
cambios importantes en el modo de hacer las cosas en la operacién minera

Los posibles cambios se pueden agrupar en 3 aspectos:

a) procedimentales: reduccién en la secuencia de actividades necesarias para el
planeamiento y control de produccién, por la utilizacién de otros medios que agilicen
la gestion d= la informacién (sistema de informacién en una red de cémputo).

b) organizativcs: mas coordinacién sntre Jas areas involucradas, eliminacién del
departamentalismo hasta un posible *aplanamieato” de la estructura organizacional.

c) operativos: instalacién de balanzas automdticas y alimentadores de cadena con
motores de velocidad variable, enlace con sistemss de instrumentacién y controi de

procesos, enllace in=idgmbrico 2 labores subtarréneas, etc.
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El departamentalismo existente en muchas empresas mineras, causa el fracaso de
medidas de optimizacién. Caso tipico es la pugna entre Mina y Planta debido a los
resultados oficiales diarios de producci6si. Lo niismo ocurre cuando las areas de Control
de Calidad (Laboratorio Analitico y otros) se subordinan a alguno de los departainentos
de produccién. Deben existir objetivos giobales de prodiccién que sean respetados por
todas lar dreas involucradas: Mina, Tajo, Concentradora, Geologfa, etc. [LEE89]

Sin embargo el requisito mas impoitante para el $xito de la implementacién de un modelo
computarizado de optimizacion es ia participacién direcia de los Supervisores a cargo de
las operaciones mineras, desde la forrnulacién hasta la piiesta en operacion.

Una forma de lograrlo es mediante cursos de difusiéon sobre técnicas de investigacion de

operaciones y sus aplicaciones en otras empresas.

2.6.6. CARACTERISTICAS DESEABLES DE UN MODELO COMPUTARIZADO

En el d4mbito internacional la tendencia general en la mayor{a de las empresas mineras es
hacia ma utilizar un paquete integrado para la solucién de sus requerimientos
informaticos, menos aiin ea el caso de modelos de optimizacién como programacién de la
produccién. Mayormente se usa una combinacién de software comercial de uso general
(p.e). SuperLINDO, AutoCAD, etc.) y software desarrollado dentro de la misma
empresa, junto con diferentes metodolegias informaticas, para resolver el manejo de su
informacion y soporte a la toma de decisiones. [HOU86]

Actualmente en el mercado se dispone de sistemas que facilitan el desarrollo de
modelos de programacion lineal para propésitos especificos en cualquier organizacién,
de modo que no es necesario adquirir un modelo de uso general. [SPE94]

Segun un estudio realizado por la firma Gibbs & Associates Inc. de Denver-Colorado,
USA [GIB91] sobre el software minero actualmente disponible en el mercado, se
concluye que ademas de la capacidad de solucionar problemas y analizar la data, las

caracteristicas requeridas mas saltantes de un sistema son:
a) Buena calidad de la documentacién.

b) Ser amigable al usuario.

¢) Flexibilidad de adaptaciéi y uso.
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d) Solucién integrada, considerando interfasee sencillas con ctros sistemas.

e) Grificos interactivos.

f) Ayudas en linea y menas.

Resumiendo, un eficiente modele computarizado de plmneamiento de minado debe reunir

las siguientes caracteristicas minimas:

robusto en su concepcién forual o matematica,

independiente del método de cxplotacion, del namero de elementos metalicos, y del
método de calculo de la valorizacién de mineral,

manejo de los datoz en forma independiente al modelo, y de forma transparente al
Usuario.

flexible, que permita cambiar sus pardmetros segtn los cambios en la operacién

nusma,

que no requiera demasiada informacién para su uso, o integrado a un sistema de
informacién automatizado,

que permita evaluar diferentes alternativas rapidamente,
que proporcione respuestas consistentes ea corto tiempo,

sencillo en la interpretaciéon de resultados y en su aplicacién a las operaciones

mineras,

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

documentacién,

y finalmente, que su costo de utilizacién sea minimo.

2...7. BENEFICIOS PREVISTOS

El planeamiento minero y programacidn de operaciones es una #érea en la cual las
facilidades de computacién proveen considerable beneficio. Con apropiadas facilidades

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

opciones y no tiene ques confiar finicamente e su experiencia Esto es particularmente

cierto en el contexto dsl pluneamiento a corte plazo donde ei ingeniero estd forzado a

trabajar dentro de severas restricciones de tierepo. [HGUJ86]
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a) Beneficios Tangibles:

La aplicacién de un Modelo permite a los Ingenieros a cargo de las operaciones:

- Evaluar diferentes aliemativas 6ptimas de planeamiento de la explotacién de la
mina en el corto, mediano ¥ largo plazo.

-~ Evaluar la variacién en la asignacién de recursos, tanto en equipo y personal, y su
impacto sobre los plaies de minado, costos variables de minado y la contribucién
econémica, mejorando también la utilizacién de los recursos.

- Evaluar diferentes alternativas de alimentaciéon de mineral a concentradora.

Entre los principales efectos sobre la operacién se prevé:

- Reducir la fluctuacién diaria, de ser posible horaria, de la ley de cabeza a fin de
mejorar significativamente los resultados metalGrgicos en grado de concentrado,
recuperacion y leyes de contaminantes en el concentrado

- Minimiaar el costo variable total de minado y concentracién,

- Priorizar la extraccién de labores denominadas pobres y/o contaminadas,
permitiendo el 6ptimo aprovechamiento de las reservas.

b) Beneficios Intangibles:

El aspecto que potencialmente puede brindar el beneficio directo mas grande de la
implementacién de modelos y técnicas computanzadas, proviene del incremento de
flexibilidad y confianza en el proceso de toma de decisiones y la habilidad para
implementar rdpidamente los cambios operacionales dictaminados por influencias

externas fluctuantes.

Solo con infonmacién precisa zctualizada y la habilidad para simular y analizar
rapidamente los efectes de condiciones canibiantes sobre una operacién minera, la
administracién puede tomar e implemeniar las decisiones necesarias para mantener la
compeiitividad en el mercado actual altamente competitivo y volatil.
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2.6.8. ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS CENTRAL

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

planeamiento de minado a corto plazo, tal que:

a)

b)

8)

que su concepcién matemdtica pueda responder a las condiciones operacionales
mineras de cualquier Unidad de Produccién en particular,

que permita alimentar a Concentradora una mezcla éptima de mineral y uniforme en el
tiempo, tantc en calidad y cantidad, todos los dfas dei mes,

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

por frente o tgjeo.

que considere una politica conservadora en cuanto a ia estimacion de leyes, debido al
grado de certeza, y en cuanto al uso racional de 1as reservas minerales, por ser un

recurso agotable,

que exprese condiciones o restricciones de la operacién minera en fonna sencilla a
través del tonelaje,

cuya implementacién apoye cambios sustanciales en los procedimientos de
organizacion, control y operacién del negocio, tendientes a lograr mayor eficiencia y
productividad, y finalmente,

que sus caracteristicas de disefio informético y computacional permitan una operacién
sencilla, flexible, rapida y econémica, proveyendo al usuario de varias alternativas

de accibn

En la seccién "Parte Practica” de esta Tesis se demostrara la viabilidad y utilidad de
construir tal Modelo.



3.1.

CAFITULO 3

FORMULACION DEL MODELO SIMPLIFICADO DE
MEZCLA DE MINERAL

FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema consiste en satisfacer los requerimientos operacionales siguientes:

a)

b)

d)

alimentar mineral de calidad y tonelaje uniforme a la Concentradora en cada guardia
de operacién, combinando mineral de diferentes fientes, tanto de mina y tajo,
apoyando el control iorario de produccién,

maximizar la contribucién total por la produccién y venta de concentrados, o dicho
de otro modo, minimizar el costo variabie total de minado y concentracién (no es
posible manejar los precios),

satisfacer los limites aceptables de iratamiento en Concentradora por Zzonas
(secciones de mina, disparos de! tajo), por mineral combinado 'y por limites de
contaminantes, de manera que se minimice la presencia de contaminantes en los

concentrados y se logre un producto de buena calidad,
priorizar la extracciéon de labores denominadas pobres y/o contaminadas,

generar un escenario probable de produccién minimizando los costos fijos
(principalmente labor y servicios) sin afectar la maximizacion de la produccion.

Estos requerimi2ntos se pueden satisfacer mediante un modelo de programacién lineal
con metas mhltiples, tal que perm:ta obtener la mezcla de miperales mas adecuada. Tal

modelo debe @poyar 2 los Superintendentes de Mina, Concentradora y al Jefe de

Geologia tanto en el planeamiente mensial y semanal, como en el control diario de la

produccién.

60



3.2. CONSTRUCCION DEL MODELQO

3.2.1. SUPUESTOS DE SIMPLIFICACION

Los supuestos de simplificaciéon sc basan principalmente en la reduccién del némoro
de variables de decisién y el namero de restricciones al minimo indispensable

segun los objetivos de la optimizacién, con el propésito de concentrar la atencién del

usuario en la interpretacion rapida de varios planes alternativos. Asi, se consideran:

las variables de decisién son el touelaje y la ley de extraccién por tajeo o frente; de
ambas la Gnica variable sobre la que se puede ejercer control durante la operacién de
minado es el tonelaje.

el ritmo de produccién en cada frente de produccién se mantiene practicamente
constante en un horizonte de planeamniento a corto plazo; por ello mo se requitere
construir un modelo de planeamiento multiperiodo.

En cuanto a los costos unitarios, se asume linealidad respecto al volumen de produccién,

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 simplificacién debe sujetarse a las siguientes condiciones de

mo-.elizacién:

Respeto a la practica minera corriente, tantc por el Modelo como por el método de

solucién.

Independenc:a respecto al método de explotacién, nimero de elementos metélicos, y
método de caiculo de la valorizacién de mineral de cada Mina.

Flexibilidad para responder a diferentes objetivos del planeamiento, en un mismo
horizonte de tiempo. Es decir el modelo iiebe ser parametrizable en cuanio a la

priorizacién de las metas.

Adaptabilidad para su uso como herramienta de pregramacion de la extraccion por
guardia, dfa 6 semana, de ias labores consideradas en el Plarn Mensual, incorporando
los cambios en las restriccicnes operativas: leyes de cabeza, reservas, nivel de
impurezas, disponibiiidad de equipo, cambies en los objetivos de produccién ,etc.
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3.2.2. ELEMENTOS DEL MODELO

Teniendo en cuenta las consideraciones anteiiores y la necesidad de satisfacer las metas
maltiples plantoadas en la formulacién, es necesario especificar con precisién los

elementos del modelo:

Las variables de decisién son los tonelajes a extraer de cada tajeo y seccién con la
finalidad de conseguir la méxima contribucién a la Unidad.

Las variables de escape o de desviacién sirven para dar holgura a la solucién
matematica priorizando el logro de algunas metas en detrimento de otras; de este modo se
evitan las soluciones matematicas infactibles.

Las restricciones estructurales expresan principalmente los rangos de tonelaje a
exuaer por cada tajeo, y el balance de contenido metdlico de alimentacién a
Concentradora.

Las restricciones de las metas estan ligadas a estas a fin de forzar el cumplimiento de
objetivos de produccién.

La funci6n objstivo consisie en la minimizac:én de las desviaciones respecto a cada
una de ias metas. Aqucllas desviaciones que interesan sobremanera ser miniinizadas
tienen la mayor prioridad. Esto implica 2] establecimienio de ua vector de coeficientes
de pricrizaciéa en base al nivel de importancia de cada meta individual, y a las

magnitudes dimensionales de las variables invoiucradas.

A diferencia de las modelizaciones cldsicas, donde se prioriza simplemente la
optimizacién dei beneficio econémico, aqui se establecen metas maltiples donde e! logro
del beneficio econémico no es necesariamente el de mayor prioridad. Se ha encontrado
en nuestro pais un solo caso similar donde se optimiza la venta de concentrados de
diferentes calidades. [MANSS5]



3.2.3. ESTRUCTURA MATEMATICA

Componentes:
1=1LF :tajeos, de 1 a F frentes o tajeos
j=18 : secciéon j, de 1 a S secciones
m=1M :metal m, de I a M metales
k=1K : contaminante k, de i a K contaminantes
entre { ) : parametsos 0 constantes nunéricas.

Variables de Decisién;

= tonelaje a extraci de cada tajeo ; de laseccién ;
correspondiente a un periodo de planeamiento.

TSEC; = tonelaje a extraer de cada seccién j durante cada campafia
TOP = tonelaje objetivo de produccién en el periodo de planeamiento
considerado.

Variables de Escape:

En general, cualquier modelo iineal que ienga ecuaciones, es decir expresiones con
relacion de igualdad, estd matemsiticamente muy restringido [ALV90]. Las inclusién

de variables de escape eliminan esta condicion.

La programacién 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 notacién que usamos aquf empieza con E (escape) y termina con D (déficit) y E

(exceso).

ETSECD; = déficit en la produccién deseads, seccion j
ETSECE; = guperavit en la produccion deseada, seccién j

EMETD, = déficiten balance de conteaido metélico, metal m
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EMETE,, = superdvit en balance d2 contenido metalico, metal ,

EIMPDy = déficit en el balance de contenido met:lico, impureza 6
coulaminante |

EIMPER = exceso et1 ol baiance de contenido metélico, impureza 6
contaminante

ECAPCD = déficit en la utilizacién de la cupacidad instalada de trataimiento
de ia concentradora

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

EPEQSD;j = pérdida r:eta bajo el punto de equilibrio, seccién ;

EPEQSE; *= ganancia neta sobre puiito de equilibrio, seccién j

ECONTD = déficit en el logro de la contribucién esperada

ECONTE = superavit en el logro de la contribucién esperada

Resiricciones Estructurales

R1) Tonelaje de produccién por tajeo dentro de un rango operativo:
Tij ;i=1LF; j=18
Tjj - delta < { TMAXj; } ;i=1F; j=15; delta 20

La inclusién de la variable delta permite levantar el limite superior TMAXj; con
la finalidad de dar holgura al modelo en la bisqueda de la solucién operativa mas
adecuada. El parametro de tonelaje méximo a extraer por tajeo es el mds restrictivo
del modelo, a la vez el m4s manejable por parte de los ingenieros a cargo de las

operaciones.

Naturalmente la solucion bésica, respetando las condiciones actuales, se obtiene
incluyendo la siguiente ecuacién, huaciendo TONABDI = 6. Como veremos mediante
un ejemplo, este artificio posibiiita la realizaciéon el andlisis paramétrico
[HIL91]. Permitirs responder a la pregunta: jcual seria el nivel ideal de produccion
por labor, sin tomsi en cuentz las restricciones operativas actuales?.
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delta = { TONADI )

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

j=S 1=
Z ((z= Tjj )-TSECj ) =0
j=1 i=1

R3) Balance de la suinatoria de tonelaje por secciones y el tonelaje objetivo de
alimentacion a Concentradora.

J=s
Z (TSECj) - TOP = 0
=1

Restricciones de Metas:

M 1) Balance de la sumatoria de contenidos metélicos con el rango de contenido metélico
de produccién.

m=M j=S 1=F

m=1 j=1 i=1
M2) Limite de contenido metilico de contaminante 6 impureza

k=K j=S i=F
Z (Z Z Tjj {Cjjk} ) - {MAXIMPg} TOP + EIMPD} - EIMPEy = 0
k=1 j=1 i=1

M3) Tonelaje de produccion por seccién dentro de une fraccion asignada, respecto al
tonelaje objetivo total, de acuerdo a la capacidad de transporte, izaje y servicios
generales de zona ¢ seccion.



J=s
Z ( TSEC;j + ETSECDj - ETSECEj - { FTOPj ) TOP) = 0
=1

M4) Utilizar toda la capacidad de tratamiento de la Concentradora, en el perfodo de
planeamieuto, considerando 2 0 maz camnpafias.

TOP + ECAPCD - ECAPCE = { CAPCONC )

MS5) Satisfacer los niveies de produccién del punto de equilibrio por seccién mina
(ingresos - costos variables - costos fijos).

j=S i=F
Z (Z { Vij - CVM;j } Tjj ) + EPEQSDj - EPEQSEj = { CFSEC;j )
i=1 i=l

Adicionalmente calculamos loe resultados econémicos por seccién mina RESEC y
los costos de concentraciéon COSCON por separado, a fin de llevar estos
resultados a la préxima restriccién de meta. COSCON incorpora todos los costos
de concentracién.

( EPEQSD; + EPEQSEj) - RESEC; = 0 ; j=1,5

j=S
% TSECj { CVCj} + { CFCONC} - COSCON = 0
j=1

M6) Alcanzar la maxima contribucién neta mensual posibie (p.ei. US$ 1'000,000).

j=s
= RESEC;j - COSCON - CFGIO +ECONTD -ECONTE = {MAXCONT}

=

La variable CFGIO absorbe los costos fijos por Gastos Indirectos de Operacién.
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M?7) Priorizar la extraccién de mineral de tajeos "pobres y/o sucios", llamados asf por
sus leyes bajas, 6 aito nivel de contaminastes, 6 de alto costo variable.

Esta meta se traslada a la funcién objetivo como una reduccién adicional del
exceso del contenido metdlico en el mineral de cabeza EMETEy,, . Esto se
expresa haciendo el coeficiente de priorizaci6on de EMETE,, mayor que el de
EMETDy;, para su minimizacién.

M38) Reducir el costo fijo por GIO a un mfnimo posible, p.ej. 90% del costo fijo actual,
principalmente en labor de servicios, tal que no afecte el logro de los objetivos de
produccién debido a la escasez de personal de servicios.

CFGIO - fredu { GIO } = 0

La variable fredu es el factor de reduccién de los GIO's del campamento, y puede
ser un valor menor 1 1, p.ej. 6.9 (90%). Ls variable de trabajo CFGIO absorbe los
GIO's cuando freds = 1. Como en el casc de delta la solucién bédsica se obtiene
incluyendo la siguisinte ecuacién, haciendo MINGIC = 1. Para lograr el balance en
la formulacién, CFGIO debe ir a la funcién objetivo para ser minimizada

fredu > { MINGIO )

Con un ejemplo veremos su utilidad para ia realizacién del andlisis paraméfrico, a
fin de evaluar situaciones en las que hipotéticamente se incremente o reduzca el

gasio por GiO's.

Funcién 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, segin ios objetivos especificos del planeamiento

en una situacion en particular.
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MinZ =

m=M

{Pm1) ZT (EMETIDp + EMETEg )+ balance metdlico exacto
m=1 (TM*=ley)
k=K

{Pym2) X (EIMPEK) ~+ limite de impureza
k=1 (TM*ley)
J=s

{Pya) Z ( ETSECDj + E'l‘SECEj )+ aporte de tonelaje por
j=1 secciébn (TM)

{Puq«) (ECAPCD)+ reducir déficit de

produccién (TM)

J=S

{Pms)} X (EPEQSD; ) + reducir déficit por
j=1 secciones (USS$)

{ Pus ) (ECONTD ) + reducir déficit de

contribucién (USS)

m=M

{Pys) X (EMETER,) + reducir exceso de cont.met.
m=1 (TM*ley)

{Pys )} CFGIO reducir GIO's (US$)

Parametros dei Modeio:

La consistencia de los resultados depende de la calidad de estes datos, encerrados
enire { } que deben ser detemminados cuidadosamente.. Algunos de ellos son
pricticamente invariables en !as sucesivas corridas del modelo, sin embargo debe
establecerse una rutina de verificacion periédica para constatar la vigencia y

precisién de tales datos.
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Pui...Mo = coeficiente de prioridad de optimizacién de cada meta pg;.. o -
Este coeficieute es cl producto de un factor de conversién de
magnitudes por el orden de prioridad de cada meta. La prioridad mds
alta es 1 . Est» factor de calibracién permitira que todas las metas
compitan por igual durante el proceso de optimizacién.

TMIN;; = tonelaje minimo de produccién, tajeo ; seccién j

TMAXij = tonelaje méximo de produccién, tajeo ; seccién j

FTOP; = fraccién deseada de tonelaje objetivo de produccién en la seccién ,
respecto al tonelaje objetivo de produccién; estas fracciones deben
swnar 1

Lijm = ley del metal ;; para el tajeo ; secci()n_j

LTOP = ley objetivo del metal p; de alimentacién a concentradora

Cijk = ley del contaminante i para el tajeo j seccion j

MAXIMPE = ley méaxima del contaminante . en la siimentacién a concentradora,
CAPCONC = capacidad instaiada de tratamiento en la concentradora
= valor del mineral, proyectado al concentrado, tajeo ; seccién j

= costo variable de minado, incluvendo costo variable de servicios

ming, taj=o j seccion |

CVC; = costo variable de concentraci6i, para el mineral de la seccién j
CFSECj = costo fijo Je minado, incluyendo costo de servicios mina, seccion j
GIO = cosio fijo compuesto tnicamente por los Gasios Indirectos de

Operaciéu (GIC) del Campamento
CFCONC = costo fijo de la concentradora
MAXCONT = valor arbitrario alto de contribucién deseada, p.ej. US$ 10 millones

MINGIO = factor de rediiccion {arbitrario) de los Gastos Indirectos de
Operaciéon (G1O), p.ej. 0.9 (90% del costo actual)

TONADI = tonelaje adicional (arbitrario) a extraer por labor, violando los

limites operacionales presentes.
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De estas constantes las més dificiles de determinar son las prioridades por
metas. Estos coeficientes son basicamente ordinales, no cardinales y por lo tanto
pueden ser multidimensionales, es decir la funcién objetivo no debe necesariamente
satisfacer una congruencia dimensional.

3.2.4. OBSERVACIONLS

Ea general las restricciones estructurales son de cumplimiento obligatorio. Para dar
libertad al modelo en la basqueda el 6ptimo se incluyen variables de escape a los
balances de contenidos metalicos principaies y de contaminantes, y a la distribucién
de tonelajes por seccién respectc al toinelaje total objetivo. Estas restricciones
normalmente tienen alta prioridad en la fun<ién objstivo.

A lameta de priorizacién de oxtraccién de minerai de tajeos "pobres y/o sucios" por
sus leyes bajas 6 alto nivel do contawinantes 6 de alto costo variable, se le considera
como un objetivo parcial de baja prioridad, debido a que esta meta puede resultar
coutraproducente al logro de aquellas de mayor prioridad.

Al disminuir el costo fijo mediante una probable reduccién del personal de las areas
de servicio es necesario incurrir en el uso de sobretiempos 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 econémico sea
favorable. Sin embargo, no se incluyc esta sutileza en la modelizacién a fin de

concentrar nuestra afencién en las variables mds importantes.

3.3. OBTENCION DE UNA SOLUCION

3.3.1. ALGORITMO DE SOLUCION

Se utiliza el Método Simplex Revisado para la solucion del Modelo planteado. La
solucién computarizada se obtiene mediante la aplicacién del software de programacion
mateméatica SuperLINDQO versién 1.0 (Linear, INteger, Discrete Optimizer) de LINDO
Sy stems, el cual resuelve programas lineales reales, enteros y cuadraticos. Su capacidad

de manejo es de:
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8000 variables diferentes de CERO.
500 columnas y 250 filas.
490 variables enteras (0/1).
8 caracteres para nombre de variables.

El software SuperLINDO lee ¢l programa lineal expresado en formato MPS
(Mathematical Programming System, patente IBM) y lo resueive mediante una serie de
comandos propios. No requiere coprocesador matematico, sin embargo lo aprovecha
eficientemente de existir uno en la PC.

En el presente trabajo se ha desarrolladc un prograiua generador de la matriz del modelo
en formato MPS, de modo qu2 el software LINDO convierta en el sistema de
inecuaciones coirespondientes. La dimensién de la matyiz esta en funcién del nimero de
metales considerados y 21 nemerc de labores que intervienen en la modelizacién.

En cuanto a versiones para Windows se cuenta con el software de algoritmo de
optimizacibn AIMMS en PC (Advanced Integrated Mathematic Modelling System, de
Paragon Decision Technologies, Netherlunds).

3.3.2. TIPOS DE SOLUCIONES

Cuando se realiza la optimizacién mediante cualquier programa tal como LINDO tenemos
los siguientes posibles resultados:

Resolver Solucléon
e L) =1 infactible
Lineal
Solucloén Soluclén no
— factible > acotada

Soluclén
6ptima

Un problema adecuadamente formmulado debiera resultar en una "solucién factible y
6ptima" (Optimal Solution). Si resulta en una "solucién no acotada" (Unbounded
Solution) es porque se ha omitido inadvertidamente una restriccién importante. En el
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caso de una "solucion ifactible” (No Feasible Solution) se debe a que existo por lo

menos un par de restricciones contradictorias para una misma variable [SCH89].

3.3.3. EJEMPI.O DE APLICACION - MINA XYZ

Con el ejemplo siguiente se muestra ia solucién del modeio mediante el uso del
software LINDO, vereiéon SuperLINDO PC iitilizando una simple microcomputadora
IBM PC/XT compatible.

En el cuadro se aprecian las condiciones de la operacién diaria en la mira hipotética
XYZ qus consta de dos secciones A y B, cada una cou: los tajeos Al, A2 y B1,B2,83
respectivamente. A fin de simplificar el analisis del problema consideramos s6lo un

metal econémico y un contaminante.

Operacién Diaria Mina XYZ

T min. 200
T méx. 200 700 800| 1000/ 700

T obj. 40% 60%| * 1500
Ley Metal % 30| 5.0 4.0/ 60| 80 * 50
Contamin. % 0.2 0.6 0.5 0.7 0.9 < 0.5
valor S/t 23 25 25 26 26|

C.Var. 8 15 5 9 16

V-C 15 10 20 15 10

CFijo $ 1000 1500

(*) Objetivos de produccién

Las leyes corresponden a cierto metal econémico (en %). El valor y el costo variable de
mit 3do se expresan en US$/TM, y el costo fijo en USS.

Se asume que el valor del mineral d= cabeza se calcula indireciamente a partir de! valor
del concentrado. En tal caso el valor se ve afectado en propcicién geométrica inversa

por la ley del contaminante o impureza.

Por condiciones operacionales debe extruerse como mfnimo 200 TM del tajeo B2.
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El costo variable de concentraciéon se asume constante para minerales provenientes de
ambas secciones (pudiendo ser diferentes en caso de tratamiento en campaiias de
tratamiento), y es de 5 US$/TM. El costo fijo de concentracién es de 500 USS.

El costo fijo de campamento (GIO, gastos indirectos de operacién, en el caso de
Centromin) es de US$ 3,000.

El objetivo principal es obtener la méxima contribucién neta, sujeta a una produccién
objetivo de 1,560 TM y un blending éptimo de mineral. Como minimo debe lograrse una
contribucién neta diaria de US$ 2,000.

Construccién del Programa Liceal

En base a estas condiciones construimos el programa lineal correspondiente en el
formato canénico aceptado por LIINDO (ademés del fornmato MPS) que se puede preparar
con cuaiquier editor de textos y lo almucenamos en ei archivo PLAN1.DAT que serd
leido posteriormente por el programa LINDO. No hemos inclutdo los coeficientes de
priorizacién ea la funcién objetivo, a fin de simplificar el andlisis. Las lineas de
comentario empiezan con ! .

IFILE: PLAN1.DAT
IFUNCION OBJETIVO
I
MIN EMETd + EMETe + EIMPe + ETSECAd + ETSECBd + ETSECAe
+ ETSECBe + ECAPCd + ECONTd + EPEQAd + EPEQBd + CFGIO

SUBJECT TO
i

!RESTRICCIONES ESTRUCTURALES
!Tonelaje minimo

2) Al >= 0
3) A2 >= 0
4) Bl »>= 0
5) B2 >= 200
6) B3 >= 0

!Tonelaje méaximo 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 y B

12) Al + A2 - A = 0

13) Bl +B2 +B3 -B = 0
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14) A+ 3 - TOP = 0
IRESTRICCIONES DE METAS
!Balance de contenicdo met&lico
15) 3A1l +5 Az + 4B1 + 6582+ 8 B3 -5 TOP + EMETd
- EMETe =
!Balance de contaminante
16) 0.2 A1 + 0.6 A2Z + 0.5 Bl + 0.7 B2 + U.9 B3 - 0.5 TOP
+ EIMPd - EIMPe = 0
!Aporte de produccién por seccién mind

17) A - 0.4 TOP + ETSECAd - ETSECAe = ]

18) B - 0.6 TO?P + ETSECBd - ETSECBe = 0
1Utilizacién de la capacidad ma&xima de concentradora

19) TOP + ECAYCd - EC2PCe = 1500

!Satisfaccién del punto de equilibrio por seccidédn mina
20) 15 Al + 10 A2 + EPEQAd - EPEQAe = 1000
21) EPEQAd + EPEQAe - RESECA = 0
22) 20 Bl + 15 B2 + 10 B3 + EPEQBd - EPEQBe = 1500
23) EPEQBd + EPEQBe - RESECB = 0
ICostos de concentracién
24) 5A +5B - COSCON = - 500
IMAxima contribucién neta de la unidad
25) RESECA + RESECB - COSCON - CFGIO + ECONTd
- ECONTe = 2000
!Reduccién del costo fijo por GIO's
2¢€) CFGIO - 3000 fredu = 0
{Pardmetro para variar costo fijo por GIO's
27) fredu >= 1
!Parédmetro para variar tonelaje mAximo por tajeo
28) delta = 0

END

> lindo < el programa se invoca desde DOS

SUPER LINDO/PC (9 AUG 89)

COPYRIGHT (C) 1989 LINDO SYSTEMS, 1INC. PORTIONS
COPYRIGHT (C) 1981 MICROSOFT CORPORATION. LICENSED
MATERIAL, ALi. RIGHTS RESERVED. COPYING EXCEPT AS
AUTHORIZED IN LICENSE AGREEMENT IS PROALBITED.

SINGLE USER LICENSE CPE-2897 FOR
CENTROMIN - PERU, IWC.

: take pianl._dai <=== comando LINDO para cargar el problema
I go <=== comando LINDO para la resolucién
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LP OPTIMUM FOUND AT STEP

23

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)

VARIABLE
EMETD
EMETE
EIMPE

ETSECAD
ETSECBD
ETSECAE
E'I'SECBE
ECAPCD
ECONTD
EPEQAD
EPEQBD
CFGIO
Al

A2

Bl

B2

B3
DELTA

A

B

TOP
ETMPD
ECAPCE
EPEQAE
RESECA
EPEQBE
RESECB
COSCON
ECONTE
FREDU

ROW
2)
3)
4)
5)
6)
1)
8)
9)

10)

3110.00000

VALUE
.000000
.000000

110.000000
.000045
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

3000.000000

200.000000

400.000000

475.000000

200.000000

225.000000
.000000

599.999900

900.000100

1500.000000
.000000
.000000
6000.000000
6000.000000

1325€.000000
13250.000000

800C.00G300
6250.000000
1.000000

SLACK OR SURPLUS

200.009000
40C.000000
475.000000

.000000
225.000000

.000000
300.000000
325.000000
800.000000

REDUCED COST

.900000
1.100000
.000000
.000000
.000000
2.000000
2.000000
.900000
1.000000
1.000000
1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
1.000000
.100000
-00G000
.000000
.800000
.000000
.000000
.000000
.000000

DUAL PRICES
.650000
.000000
.000000
.000000
.000000
.200000
.000000
.000000
.000000
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11) 475.000000 .000000

12) .000000 -.100000
13) .000000 ~.100000
14) .000000 .%900000
15) .000000 -.100000
16) .000000 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) .000000 .000000
25) .000000 .00co000
26) .00C000 -1.000000
27) .006G000 -3000.000000
28) .000000 .200000
NO. ITERATIONS= 23

DO RANGE (SENSITIVITY) ANALY5IS?
?n

Aquf termina lz ejecucién del comando "go”. La opcién de andlisis de sensibilidad se
puede ejecutar posteriormente mediante el comando "range".

Luego de 23 iteraciones LINDO obticne la sclucién al problema. En este caso es factible
y 6ptima. Se muestran en la primera parte los valores 6ptimos de las variables, y su costo
reducido. Asimismo la ssgunda parte muestra las holguras de cada restriccion y el precio
dual.

HOLGURA (slack): diferencia entre ¢l valor 6ptimo y el limite mdximo o restriccién

superior.

COSTO REDUCIDO: es la tasa de deterioro de la funcién objetivo s1 una variable
actualmente en cero es forzada a incrementarse en un cantidad pequeiia.

PRECIO DUAL: es la tasa de mejora de la funcién objetivo si la constante de la
restriccion o el pardmetro del lado derecho de la restriccién es incrementado en un monto
pequefio. Un precio dual positivo implica una mejora si se incrementa el RHS en
cuestion, mientras que un valor negativo implica un deterioro al incrementar el RHS. Un



valor CERO significa que una vanacién ligera en el RHS3 no tendra mayor efecto sobre la
funcién objetive. [SCHR3]

La solucién a nuestro ejemplo es la siguiente:

dina XYZ

Tonelacas 200 | 400 600 475 200 225 - 900 1500

El valor de la funcién objetivo proviene de la suma de CFGIO + EIMPE. Descartamos el
analisis de CFGIO pues esta variable de trabajo absorbe el costo fijo por GIO's que es
dato (US$ 3000).

El valor del escape EIMPE = 110 indica un exceso del contaminante equivalente a
110/1500 = 0.07% sobre la ley maxima permitida de 0.5%, es decir una ley total de
0.57% de contaminante.

Las otras variabies de escape de la funcién objetivo tienen valor cero. Este es un
resultado deseable desde el punto de vista de ia formulacién del modelo. El valor 6ptimo
esperado de la funci6n objetivo es CERO.

Las demas variables de trabajo significan:

RESECA = EPEQAE (superavit, si EPEQAE > 0) contribucién de la seccién A = US$
6,000 sobre el punto de equilibrio para la seccién A
= EPEQAD (dé¢ficit, si EPEQAD > 0); ambos EPEQAE y EPEQAD son
excluyentes, y en este caso EPEQAD =0

RESECB = EPEQBE (superavit, cuando > 0) , contribucién de la seccién B = US$
13,250

COSCON = coeio total de concenlracién. US$ 8,000
CONTRIBUCION NETA = Contribuciox objetivo - ECONTD + ECONTE

= 2,000 - 9+ 6250
= USS$ 8,250
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Las variables de trabajo RESEC y COSCON absorben los resultados econémicos de las
secciones de mina y de la concentradora respectivamente. Haber considerado a
Concentradora solo como Centro de Costos no significa que no genere contribucién, pues
¢sta simplemente se ha trasladado al minerai de cabeza a través de la relacion:

Valor de Mineral = Valor de Concentrado / Tonelaje de Cabeza.

3.3.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La solucién 6ptima que se ha obtenido por el modelo matematico puede no ser la mas
adecuada para el problema real. Se recurrira entonces al anélisis pos 6ptimo, el cual
consiste en la realizacién de un analisis de sensibilidad para determinar qué parametros
del modelo son los més criticos para determinar la solucion.

Debe tenerse presente que los parimetros son estimaciones de algunas cantidades
cuyo valor exacto se conocerda s6lo después de poner en prictica la solucién, en
particular los coeficientes bj que representun la cantidad de recursos que se asignan a
las actividades. Esta es la esencia del andlisis de sensibilidad, cuyo objetivo es
seleccionar una soluci¢a cuyo desempeiio sea bueno pzra la mayor parte de lor valores

probables de los pardmetros.

Por tanto, después de identificar los pardinetros sensibles se ¢oben realizar estimacicnes
mas cercanas y cuidadosas de cads uno de ellos. Con frecuencia existe alguna
flexibilidad sobre los valores asignadss a parametros que tienen relacién con algunas
metas, tales como la capacidad instalada de tratamiento en concentradora, las leyes y los
rangos de tonelaje a extraer por tajeo. También se examina si algunos parametros se
pueden aumentar mientras otros disminuyen. El andlisis pos Optimo incluye la
investigacioén de estos trueques.

LINDO permite efectuzr el andlisis de sensibilidad para obtener los rangos de los
coeficientes de las variables basicas y del lado derecho de las restricciones para los
cuales la solucién bésica no variard, mediente la ejecucién del comando "range"” de

LINDO, luego de obtener la solucién $ptima gjecutando "go".
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: range

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

VARIABLE

EMETD
EMETE
EIMPE
ETSECAD
ETSECBD
ETSECAE
ETSECBE
ECAPCD
ECOKTD
EPEQAD
EPEQBD
CFGIO
Al

A2

Bl

B2

B3
DELTA

A

B

TOP
EIMPD
ECAPCE
EPEQAE
RESECA
EPEQBE
RESECB
COSCON
_CONTE
FREDU

ROW

s WN

CURREW
COEF
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000060
1.0000u0
1.0006G00
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
.000000
.000000
.0c0000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

CURRENT
KIIS
.000000
.C00000
000000
200.cv00C0
.000000

ALLOWABLE
INCREASE
INFINITY
INFINITY
8.999999
.000000
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
.200000
2.000000
.000000
INFINITY
.000000
INFINITY
2.000000
.000000
.800000
INFINITY
INFINITY
.040000
.040000
.000000
.000000
.180000
.000000

INFINITY

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOWABLE
TNCREASE
200.000006
4%0.00#000
475.007000
450.002000
225.000000

79

CBJ COBFFICIENT RANGES

ALLOWABLE
DECREASE
.900000
1.100000
1.000000
2.000000
.000000
2.000000
2.000000
.900000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
- INFINITY
.000000
222222
.000000
.666667
INFINITY
.000000
.166667
.100000
1.000000
.100000
.000000
.000000
.009524
.009524
.020000
.010526
3000.000000

ALI.OWABLE
CECREASE
INFINITY
INFINITY
INFINITY
200.000000
INFINITY



7 200.000000 400.060000 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 .000000 180.000000 277.777800
13 .000000 162.500000 208.333300
14 .000000 .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 60C0.00C000 INFINITY
21 .000000 6000.000000 LNFINITY
22 1500.090000 6250.000000 INFINITY
23 .000000 6250.000000 INFINITY
24 -500.000000 80C0.000000 6250.000000
25 2000.0a0000 6250.000000 INFINITY
26 .0v0000 6250.000900 3000.000000
21 1.050000 2.082333 1.000000
28 .0350000 430.000000 .000000

Un enfoque comnin del analisis de seneibilidad es variar de manera continua varios
parametros sobre un intervalo para ver cuando cambia la solucién éptima, mediante la
infroduccion de parametros adicionales que tomen en cuenta la variacién de los
parametros originales. Asi la precgramucién paramétrica es ia aplicacién sistematica
del anilisis de sensibilidad. [HIL91]

El software SuperLINDO brinda la facilidad de efectuar anélisis paramétrico variando
los coeficientes b; del lado derecho de las restricciones (righthand side o RHS).

Regresemos a las ecuaciones donde hemos incluido las variables de trabajo delta y
fredu :

:look 7 11

7) Al - DELTA <= 200
8) A2 - DELTA <= 700
9) Bl - DELTA <= 800
10) B2 - DELTA <= 1000
11) B3 - DELTA <= 700
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: look 27 28

27) FREDU >= 1
28) DELTA = 0
END

a) Variaci6n en la restriccién de toselaje maximo: (DELTA)

En primer lugar efectuaremos el analisis paramétrico variando delta para superar la
restriccién de tonelaje maximo a extraer por labor. Para ello hacemos variar el RHS
desde 0 hacia valores mayores (por ejemplo 1000 TM). N6tese que no variamos el RHS

para fredu .

Efectuamos el primer analisis paramétrico varizndo el RS para delta desde 0 hasta 100
toneladas. La siniaxis de! comandc "pararhs” requiere indicar ia fila de la ecuacién y el
valor Ifmite del andlisis paramétrico. Se debe ejecutar el comando "go" antes de
"pararhs” afin de partir de la soiucién bésica

: go
: pararhs 28 100

VAR VAR PIVOT RHS DUAL PRICE OBJ
ouT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL
.000000 .200000 3110.00
100.000 .200000 -3090.00

Obtenemos los nuevos valores coirespondienies mediante el comando "solution":

: solution

WARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIBLE

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 3090.00000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
EMETD .000000 .900000
EMETE .000000 1.100000
EIMPE 90.000000 .000000

ETSECAD .000045 .000000
ETSECBD .000000 .000000
ETSECAE .000000 2.000000
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ETSECBE .000000 2.000000

ECAPCD .000000 .900000
ECONTD .000000 1.000000
EPEQAD .000000 1.000000
EPEQBD .000000 1.000000
CFGIO 3000.000000 .000000
Al 300.000000 .000000

A2 300.000000 .000000

Bl 425.000000 .000000

B2 200.000000 .000000

B3 275.000000 .000000
DELTA 100.000000 -000000
A §99.999900 .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 12750.000900 .000000
RESECB 12750.000000 .000000
COSCON 8000-000000 .G00000
ECONTE 6250.000900 -000000
FREDU 1.000000 000000

vees(lineas de DUAL PRICES omitidas)

NO. ITERATIONS= C

Como puede veise no se roquiere efeciuar mas iteraciones de optimizacién pues el
analisis paramétrico parte de la solucién éptima basica 6 inicial.

Examinando la primera parte de estos resuiiados notamos que esta solucién reduce el
exceso de contenido de contaminante EIMPE de 110 a 90, dando una ley final de 0.56 %.
Para ello se requiere extraer 300 TM del tajeo Al en vez del tope 200 TM. Asimismo se
reduce la produccién del tajeo A2 de 400 a 309 TM. El tajeo Al tiene mineral mas pobre
pero mas limpio, y a un costo menor de produccién. También notamos que hay un trueque

de contribuci6n de la secciéon B a la secciéon A en US$ S00.

En la siguiente corrida de andlisis paramétrico variaremos el correspondiente RHS de 0
hasta 200 TM.

: go
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: pararhs 28 200

VAR VAR PIVOT RHS

ouT IN ROW VAL
.000000
200.009

z solution

WARNING,

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 3070.00000
VARIABLE VALUE
EMETD 2000000
EMETE .000U00
EIMPE 69.995990
ETSECAD .000045
ETSECBD .000000
ETSECAE .000000
ETSECBE .000000
ECAPCD .000000
ECONTD .000000
EPEQAD .900000
EPEQBD .£00000
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
EPEQAE 7000.000000
RESECA 7000.000000
EPEQBE 12250.000000
RESECB 12250.000000
COSCON 8000.000000
ECONTE 6250.000G00
FREDU 1.000000

DUAL PRICE
BEFORE PIVOT
.200000
.200000

SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NOWFEASIBLE

PEDUCED COST

.600000
1.100000
.000000
.000000
.000000
2.000000
2.000000
.900000
l1.000000
1.000000
1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
1.000000
.100000
.000000
.000000
.000000
.300000
.000000
.000000
.000000
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El exceso de contenido de contaminarte EIMPE ha disminuido hasta 70, dando una ley
final de 0.547 % , debiéndose extraer 400 TM del tajeo Al y s6lo 200 TM del tajeo A2.
El trueque de contribucién de la seccion B a la seccién A ha continuado, siendo ahora de
USS$ 1,000. Para la siguiente corrida de anaiisis paramétrico variaremos el parametro
DELTA de 0 hasta 1000 TM. Por supuesto, es posible que esta sea una alternativa
inviable, pero nos servira para examinar la potencia del analisis paramétrico.

: go
: pararhs 28 1000

VAR VAR PIVOT RHS DUAL PRICE OBJ
ouT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL
.000000 .200000 3110.00
SLK 3 ETSECBD 3 400.000 .200000 3030.00
ETSECAD SLK K 17 400.000 .200000 3030.00
1000.00 .149012E-07 -3030.00

Aquf se nota claramente una caracteristica del analisis paramétrico mediante el software
LINDO, el cual muestra automdaticamente ios cambios en ol valor de la funcién objetivo
respecto al parametro DELTA. Si ploteamos el valor ds la funcién objetivo versus el
parametro DELTA tendremos una curva con cambios de pendiente. El comando
?pararhs" muestra tales cambios de pendiente.

Notemos que el precio dval es casi CERC cuando DELTA = 1000, lo cual significa que
en adelante no habra mayor variacién en el valor de lz funcién objetivo. Un valor de
DELTA =400 seria suficiente para los fines del presente sjemplo.

: solutica

#ARNING, SOLUTION MAY BE NONCPTIMAL/NOKFEASIBLE

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 3030.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
EMETD .000000 .900000
EMETE .000000 1.100000
EIMPE 29.999980 000000
ETSECAD .000000 .200000
ETSECBD .000045 .000000
ETSECAE .000000 1.800000
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ETSECBE .000000 2.000000

ECAPCD .000000 .980000
ECONTD .000000 1.000000
EPEQAD .000000 1.000000
EPEQBD .000000 1.000000
CFGIO 3000.00000C .000000
Al 600.000100 .000000

A2 .000000 .000000

Bl 275.000000 .000000

B2 200.000000 .000000

B3 425.000000 .000000
DELTA 1000.000000 .000000
A 600.000000 .000000

B 900.000000 .000000

TOP 1500.000000 .000000
EIMPD .000000 1.000000
ECAPCE .000000 .020000
EPEQAE 8000.000000 .000000
RESECA 8000.000000 .000000
EPEQBE 11250.000000 .000000
RESECB 11250.000000 .000000
COSCON 8000.000000 .000000
ECONTE 6250.000000 .000000
FREDU 1.000000 -.000000

El exceso de ccntenido de contaminante no puede disnunuir a menos de 30 (0.02% de
ley). El é6ptimo realizabls es una ley de contaminante de 0.52% , teniéndose ¢n cuenta que
se logran todas las demss metas planteadss. Para ello se deberd extraer 600 TM del tajeo
Al y nada del tajeo A2. Persiste ei trueque de contribucién de ia seccién B a la seccion
A, siendo ahora de US$ 2,000.

OBSERVACION: Si la ejecucién del comando "pararhs” termina con un valor
"infeasible” para la funcién objetivu, entonces no es conveniente usar los resultados
para las variables bdasicas que resulten luegc de ejecutar "solution”, por estar fuera del
rango del problema. Sera necesario analizar los quiebres en el repoite de "pararhs” para
escoger un valor de DELTA justo antes de la condicién de infactibilidad. [SCH83]

b) Variacién en los costos indirectos de aperacién GIO’s: (FREDU)
En segundo lugar efectuaremos el analizis paramétrico variando fredu para reducir el

impacto de los GIO's sobre la operacién. Para ello hacemos variar el RHS respectivo
desde 1 hasta 0.8. Nétese que no variamos el RHS para delta .
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- look 27 28

27) FREDU >= 1
28) DLLTA = 0

END

: go
: pararhs 27 0.8

VAR VAR
ouT IN
: soluticn
WARNING,

PIVOT
RO®

RHS
VAL
1.0000u
.800006

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2510.00000
VARIABLE VALUE

EMETD .G00000

EMETE .000000

EIMPE 110.000000

ETSECAD .000045

ETSECBD .000000

ETSECAE .000000

ETSECBE .000000

ECAPCD .000000

ECONTD .000000

EPEQAD .000000

EPEQBD .000000

CFGIO 2400.000000

Al 200.000000

A2 400.000000

Bl 475.000000

B2 200.000000

B3 225.000000

DELTA .000000

A 599.999900

B 900.000100

TOP 1500.300000

EIMPD .300000

ECAPCE .300000

EPEQAE 6000.200000

DUAL PwRICE
BEFORE ¥*IVOT
' -3000.00

-3000.00

SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIBLE

REDUCED COST

.900000
1.100000
.000000
.000000
.000000
2.000000
2.000000
.900000
1.000000
1.000000
1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.G00000
.000000
.£00000
.600000
1.600000
.100000
.yoo0o0o0
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RESECA 6000.000000 .000000

EPEQBE 13250.000000 .000000
RESECB 13250.000000 .000000
COSCON 8006G.000000 .000000
ECONTE 6850.000000 .000000
FREDU .806000 -000000

No ha variado el exceso de contenido metdlico del contaminante EIMPE. En cambio
CFGIO ha disminuido de US$ 3000 s USS$. 2400, es decir forzamos una reduccién
hipotética de los GIO en un 20%. No hay impacto sobre los tonelajes a extraer por tajeo.
Como es evidente solo hay un trueque de US$ 600 de los GIO's a la contribucién total del
campaitento ECONTE.

Para la siguiente corrida de andlisis paramnétrico variaremos el parametro 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 servird para examinar el impacto sobre el

tonelaje de produccién por tajeo.

: go
: pararhs 27 4
VAR VAR PIVOT RHS DUAL PRICE OBJ
ouT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL
1.00000 -3000.00 3110.00
ECONTE ECAPCE 25 3.08333 -3000.00 9360.00
4.00000 -3031.58 -12138.9

Notamos que la variable de escape entrante ECAPCE ha desplazado a la variable
ECONTE, es decir no hay superavit y se requerira incrementar (ECAPCE) la capacidad
de planta y la produccién de la mina para balancear el resultado econémico final.

: solation

WARNING, SOLUTION MAY BE NONOPTIMAL/NONFEASIRLE

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 12138.950C
VARIABLE VALUE REDUCED COST
EMETD .00C000 .873684
.000000 1.126316
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EIMPE 138.947400 .000000

ETSECAD .000¢53 .000000
ETSECBD .000G00 .078947
ETSECAE .00G000 2.000000
ETSECBE .000000 1.421063
ECAPCD .000000 1.000000
ECONTD .000000 .989474
EPEQAD .000000 .978947
EPEQBD .000000 978947
CFGIO 12000.000000 .000000
Al 200.000000 .000000

A2 515.789400 .000000

Bl 605.263200 .000000

B2 200.000000 .000000

B3 268.421100 .000000
DELTA .000000 -000000
A 715.789400 .000000

B 1073.684000 .000000

TOP 1789.474000 .000000
EIMPD .000000 1.000000
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 .c00000

Para contrarrestar el impacto de GIO's (an altos y alcanzar apenas el punto de equilibrio
se requerird incrementar ia capacidad de planta eu ECAPCE= 289.5 TM y la produccién
debera incrementarse en ia seccion A de 600 a 715.8 TM y en la seccién B de 900 a
1073.7 TM. Noétese que ias demas metas se logran aproximadamente como en el caso

original. Por ejemplo la ley total de! contaminants llegarix a 0.58%.

En resumen, el analisis paramétrico nos peimite evaluar diferentes condiciones partiendo
e una sciucién original, sin necesidad de cambiar los datos iniciales ni efectuar corridas
adicionales del modelo. Ademds, el impacto sobre el tiempo requerido para el
procesamiento del modelo es significative cuando se trata de todos los tajeos, metales y

elementos de una mina en operacion.
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3.4. VERIFICAC!ON DEL MGDELO

La verificacion del modelo se hace mediante la aplicacion de la siguiente metodologia al
caso ejemplo de la hipotética Mina XYZ, que consiste en la calibraciéon del modelo
desarrollado a las condiciones del planeamiento de minado en cualquier operacién
minera en particular. El enfoque utilizado es una propuesta propia del autor como un
aporte al proceso de aplicacién de la investigacién de operaciones a la industria minera.

3.4.1. CALIBRACION DEL MODELO

El modelo planteado en la presente Tesis pertenece a la categoria de "programacién
por objetivos con priorizacién do metas". Las restricciones de metas contienen
variables de escape, tauto por exceso y por defecto. La funciéon objetivo estd 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 magnitud dimensional por
su coeficiente de priorizacion. Las magnitudes de tales escapes pueden ser:

- TM x Ley para los contenidos metdilicos EMETd, EMETe, EIMPe
- T™ para los tonelajes ETSEC_d, ETSEC_e, ECAPCd
- US$  para los resultados econémicos ECONTd, EPEQ _d

El algoritmo de optimizacién minimiza primeramente el escape cuyo valor total sea el
maximo, tratando de hacerlo CERO. Luego continuaréd con el siguiente valor mas alto y
asf sucesivamente. Por ianto, la esencia de la priorizacién de las metas consiste en
asignar un coeficient=» de pricrizacién adecuado a cada escape para lograr el efecto
deseado, segiin el order requeridc para el cumpiimiente de 1as metas.

P 1 o = coeficiente de prioridad de optimizacion de cada meta M1...Mo .

Para e} efecto se ha disefiado el siguiente procedimiento para determinar los coeficientes

de priorizacién:

1) Estandarizacién de magnitudes
2) Determinacién de prioridades
3) Caélculo de coeficientes
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Este procedimiento constituye lu calibraciéa del modelo a las coudiciones rcales y
dindmicas de la operacién minera. Debe tenerse presente que de no efectuarse la
calibracién, las variables basicas seran afectadas por la magpitud de algunos parametros,
y de ese modo la solucién sufie una distorsién. La calibracién permite que todas las
variables se equiparen mutuamente.

La aplicacion de estos coeficientes ex necesaria para que todas las metas compitan por
igual durante el proceso de optimizacién. No incluirlas darfa como resultado una
distorsion de los resultados esperados. Esto se evidencia al obtener valores de "costo
reducido” que no se pueden explicar. Normalmente se deben lograr los mismos valores
de los coeficientes de priorizacién en la colunna REDUCED COST.

3.4.2. ESTANDARIZACI®N DE MAGNITUDES

Todos los escapes son valores acumnulados al nivel de seccién (ETSEC, EPEQ) y a nivel
de mina (ECAPC, EMET, EIMP, ECONT). Las magnitudes de contenido metalico
(EMET, EIMP} se ven afectadas por los ensayes, que en general son fracciones en peso
de los tonelaje (ECAPC, ETSEC).

Dimensionalmente las magnitudee de coitenids metdlico (EMET, EIMP) son menores
que los de toneiaje (E1'SEC, ECAPC) a razén de 1/10¢ promedio, pudiendo ser i/10 en
caso de Pb-Zn ¥ 1/100¢ en €l caso de Ag-Au. Por ejemplo, en 1000 TM de mineral con
leyes de 10% Pb y 1060 gr/TM de Ag tenemos contenidos metélicos de 100 TM Pb y 1
™ Ag.

Los escapes de valores eccnémicas (EI'EQ, ECONT) se expresan en USS y resultan de
multiplicar el tonelaje por el valor del mineral 4 por el costo variable unitario, ambos en

USS/TM. La magnitud de los escapes en dinero es considerablemente mayor que los

tonelajes, en razén de 10 a 1 por lo menos.

a) Estandares Tipicos:

Resumiendo, la relaci6n entre los valores de los escapes serfa, en general:
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X 10

Valar US$ (TM )~ USS

Tonelaje ST (T™)

L. Cont.Metalico (TM )" Fracclon
X 1/10 (p.g). Pb.Zn)
x 1/1000 (p.e). Ag,Au)

Tomando el contenido metdlico como base para la estandarizacién de las variables de
escape, obtendremos estos valores tipicos de los coeficientes de estandarizacién (Z):

Z.
Cont. Metalico (Au, Ag) 1
(Cu) 10
(Pb, Zz) 100
Tonelaje 1,000
Vaior U3S$ 10,000

Los coeticientes expresan esquivalencia en las fluctuuciones de las variables en el
modelo. Por ejemplo la violacién del balance del contenido de plata en 1 TM es
equivalente a 10,000 US$ de vieclacién del punto de equilibric para una seccién de la
mina

b) Céliculo de Estdndares Propios:

Para las condiciones de una operacién minera en particular es necesario obtener éstos
coeficientes mediante analisis estudistico de las siguientes variables dentro de un
perfodo que sea representativo de la operacién minera, teniendo en cuenta las
fluctuaciones de los contenidos metalicos y tonelajes de alimentacién diaria a
concentradora, y la variacién de la contribucién mensual por seccién y campamento.

Debe tenerse presente que en la funcién objetivo se consideran contenidos metalicos y no
leyes, y también que los escapes en US$ tienen un valor intrinseco que considera (TM) *

(US$/TM). Por tanto, para la determinacién de valores estadfsticos se deben considerar:

- contenidos metalicos, en TM
- tonelajes por seccién y mina, en TM

- contribuciones a costo fijo por seccién y total mina, en US$
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costos fijos por seccién mina, concentradora y GIO's, en US$

Es necesario efectuar un previo analisis de consgistencia de los datos, a fin de eliminar
aquellos valores altos y bajos erraticos. Para el efecto estimamos la media y varianza
muestrales segun las conocidas férmulas:

i-n
Media X, =1/n Z X;
i=1
i=n
Varianza S? = 1/(n-1) [T { Xj - Xp )2 ]
i=1

Se deben considerar todos los contenidos metélicos en toneladas métricas, pues de otro
modo la plata y el oro resultarian con varianzas muy altas.

Las desviaciones estdandar S nos indican el grado de fluctuacién de las variables tanto en
contenidos metalicos, tonelaje y vontribucién econémica, respecto a los objetivos. Estas
desviaciones son las que se desea:1 minimizar, cspecialmente aquellas correspondientes a
los contenidos metalicos de ios metales econémicos y contaminantes.

Finalmente los coeficientes de estandarizaci6n resultan de dividir cada desviacion
estandar por la menor de todas (p.ej. ia de plata).

» J = 1,n escapes de la funcién objetivo

El nimero total de coeficientes de eslandarizacién es igual al nimero de escapes de la
funcién objetivo, que para el presente inodelo es de (2M+K+3S+2) para M metales, K

contaminantes y S secciones. Los escapes y sus coeficientes se deben agrupar por metas.

Este procedimiento debe efectuarse periédicamente (p.ej. cada trimestre) 6 cuando haya
ocurtido una variacién importante en la operacién minera.
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Las corridas de solucién del modelo con estos coeficientes de estandarizacién se pueden
denominar "corridas a condiciones normales" donde todas las metas compiten por
igual sin prioridad alguna.

3.4.3. DETERMINACION DE FRIOR!DADES

La inclusion de prioridades en la funcién objotive implica romper deliberadamente el
"equilibrio” o "corrida a condiciones normales” a fin de dar preferencia a la
optimizacién de unas meias del mcdelo en detriinento de otras.

Esto se logra afectando los coeficientes Z; por un ponderador que indique la secuencia o
prioridad de optimizaciéa Pj . Una meta de menor prioridad puede soportar una
violacién de mayor magnitud que aquella de mayor prioridad. En esencia ¢l valor de la
violaciéon o escape de mayor piioridad debiora ser CERO. Como puede notarse la
relacién debe ser inversamente proporcional.

Coef Priorizacién = ( Coof Estandarizacién / Prioridad )

» J=1,n escapes de la funcién objetivo
k = 1,m metas de la funcién objetivo
donde:
Zj = coeficientes de estandarizacién correspondiente a cada escape j = 1,n de la
funcioén objetivo.
Pk = prioridad de optimizacion, para cada meta k = 1,m de la funcion objetivo.

Notese que el nimero j = 1,n escapes de la funcién objetivo es generalmente mayor
que el nimero k = 1,m metas de la funcién objetivo. Varios escapes de la funcién
objetivo pueden ser afectados por una misma prioridad de meta. Un ejemplo notable
es el de los contenidos metalicos EMETd, EMETe que son afectados por el mismo valor
de prioridad de meta, tal como se establece en la funcién objetivo, a pesar que se trate de

va~ios metales econémicos.
Estas prioridades pueden variar segiin ei orden de importancia relativa que les asigne el

ente decisor. En cuanto a su valor se iudican las prioridades mediante una progresion
aritmética: 1,2,3,4... asignando 1 a la méxima prioridad.
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Es posible asignar el mismo nivel de prioridad a dos 0 mas metas agrupdndolas. También
se puede afectar éstas prioridades por un factor, p.ej. 10, a fin de acentuar las diferencias
en progresioén aritmética, y ain en progresién geoméirica, p.ej. 1,10,100,1000...para
privilegiar marcadamcnte algunas mielas. El problema radica ahora en asignar
sistematicamente una secuencia jerarquica de' prioridades Py al conjunto de metas,
considerando que el decisor s6lo las pusde comparar en parejas, es decir, la meta My
con la Mp,. Cualquier procedimiento a utilizarse estard ligado al criterio de la persona 6

ente que tome las decisiones.

Existe una técuica llamada de "comparacién por parcjas" propuesta por el
investigador T.W. Morris [PRA80] que consiste en comparar sucesivamente todos los
pares posibles de metas, segn la combinatoria correspondiente. En cada pareja se define
cuil es la meta mas importante. Luego se cuenta el namero de veces que cada meta
resulia mas importante gue las demas. A la meta con el mayor namero de veces se le
asigna la prioridad mds aita. En ese mismo orden se asignan prioridades a las demés.

El orden original en que se han planteado las metas en la funcién objetivo es la siguiente:

M1) Balance de contenidos meidlicos.

M2) Limite de contenidos de contaminantes.

M3) Aporte de produccién por seccién mina.

M4) Utilizacién de la capacidad maxima de concentradora.
MS5) Satisfaccion del punto de equilibrio por seccién mina
M6) Miaxima contribucién neta de la unidad o campamento.
M7) Priorizacién de extraccidn de los tajeos "pobres".
M8) Reduccion del costo fijo por GIOS's.

Efectuamos la comparaciéon de las metas M1...M8, donde ei signo ">" indica "mas

importante que". Como ejemplo, a criterio personal, tenemos:

M1>M2 M2>M3 M3<M4 MI<MS MS<M6 M6>M7 M7>MS8
MI>M3 M2>M4 M3<MS MI<M§ MS>->M7 M6>MS8

M1>M4 M2>MS5 M3<M6 MI<M7 MS>MS8

MI>MS M2<M6 M3<M7 M4>MS

Ml <M6 M2>M7 M3>MS8

M1>M7 M2>MS8

M1 >MS8
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Reordenando el cuadro para tener ia relacion ">" en todas las parejas de metas:

M1 >M2
M1 >M3
M1 > M4
M1 >MS
M6 > M1
M1 >M7
M1 > M8

M2 >M3
M2 > M4
M2 >MS5
M6 >M2
M2>M7
M2 >MS8

M4 > M3
M3 >M3
Ms>M3
M7>M3
M3 >Ms38

M5 >M4
Ms > M4
M7 > M4
M4 > MR

M6>MS M6>M7 M7>MS8
MS>M7 M6>MS8
MS5 >MS8

Contamos el nimeio de veces que una meta tiene relacion ">"

Ml=6 M2=5 M3=1 M4=2 MS=4 M6=7 M7=3 M8=0

En conclusion, el orden normal de prioridades de las metas es el siguiente:

M6, M1, M2, M5, M7,M4, M3 ,MS8.

Asignando las prioridades como una progresién aritmética tenemos:

META DESCRIPCION PRIORIDAD
(k)
Mé6 Maxima contribucién neta del campamento 1
Ml Balance de contenides metéiicos 2
M2 Limite de contenidos de contaminantes 3
M5 Satisfacer punto de eguilibrio x seccion 4
M7 Priorizar extraccion de tajecs "pobres” S
M4 Utilizar czpacidad total de concentradora 6
M3 Aporte do produccidn por ccda seccion 7
M3 Reduccion del costo fijo por GIO's 8

Esgte orden simplemente confirma nuestro principal objetivo de maximizar la contribucién

en cada perfodo de plancamiento. i.a meta de lograr ciertos niveles de extraccion por

seccién dependiendo de ia disponibilidac de recursos debe subordinarse completamenie

al objetivo econdmico.



Como veremos mediante el ejemplo de la Mina XYZ, en la prictica se deben agrupar
las metas para asignar no mas de tres prioridades con factores claramente
diferenciados con la finalidad de controlar la obtenci6n de la solucién. Asimismo, con la
finalidad de acentuar el logro de cisrto grupo de metas respecto a otros metas es
recomendable aplicar una progresiéa geométrica: con factor de 10 (1, 10, 100,
1000,..) 6 con factor de 100 (1, 100, 10000,...)

La siguiente podrfia ser una asignacién tipica de prioridades mediante una progresién
geométrica:

META DESCRIPCION Prioridad Py
Orden Geomét.
M6 Mixima contribucién neta del campamento 1 1
M1 Balance de contenidos metalicos 1 1
M2 Limite de contenidos de contaminantes 2 100
M5 Satisfacer punto de equilibrio x seccién 2 100
M7 Priorizar extracc:6n de tajeos "pobres" 2 100
M4 Utilizar capacidad total de concentradora 3 10000
M3 Aporte de produccién por cada seccion 3 10000
M8 Reducci6n del casto fijo por G1O's 3 10000

En general la magnitud de los escapes no es mayor de 1000C, por ello ia escala de
factores de priorizaci6bn no debe sobrepasar este rango. Adewmis el software
SuperLIINDO presenta limitaciones de escala cuando la difereneia entre los coeficientes
minimos y maximes supera el valor de 105 . Por ejemplo, las leyes pusden ser del orden

de 0.2% para el cobre.

3.44. CALCULO DE COEFICIENTES DE PRIORIZACION

Luego de establecer los coeficientes de priorizaciéon para cada escape j = 1,0 de la

funciéa objetivo, segln la relacién:

es necesario estandarizar otra vez los coeficienies respecto al nuevo coeficiente minimo,

para facilitar el analisis de resultados 6ptimos.
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QQ; =Q;/ Qmin

3.4.5. EJEMPLO DE PRIORIZACION - MINA XYZ

Para este ejempio hemos adaptado algunos resultados del procedimiento de calibracién
de una version preliminar de! modelo de mezclas de Mina Casapalca [OR0O89]. En esa
oportunidad se extrajeron datos del "Repbﬂe Diario de Planta Concentradora”
comrespondiente al perfodo Enerc-Abril 1989. Considerando Gue el objetivo final del
Modelo de Blending es optimizar la aliinentacion de mineral a Concentradora, se tomé
esta fueante de informacidn. Duranie el andlisis de consistencia de informacién de 116
dias, se eliminaron 10 dias con valores no representativos, por lonelaje muy bajo 6 por
haber trabajado la Concentradora duraate una sola guardia. Asf, se consideraron solo
106 dias vilidos.

Calculo de Coeficientes de Estandarizacién:

Para el caso de la hipotética Mina XYZ tenemos el siguiente cuadro estadistico. La
contribucién a costo fijo s6lo considera costos variables.

OPERACION DIARIA MINA XYZ - PROMEDIOS Y FLUCTUACIONES

VARIABLE Media Desv.Std Minimo Miéximo
Ton.Mina (TM) 1560 110 1210 1820
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 C.Fijo

Mina (USS) 8500 900 6800 10300
Sec.A (US$) 7000 650 5200 9500
Sec.B (USS$) 12000 1100 990¢ 15100
C.Fijo x GIO (3) 3200 280 2500 4050

Siendo 0.40 la desvia:ién estandar minima ienemos los siguientes coeficientes de

estandarizacion:
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VARIABLE Zj = Sj / Smin Z_)

Ton.Mina (TM) 110/0.40 275
Ton.Sec.A (TM) 85/0.40 213
Ton.3ec.B (TM) 100/0.40 250
Metal {(TM) 6.0/0.40 15
Impureza (TM) 0.40/0.40 1
Conirib. a C.Fijo

Mina (US$) 900/ 0.40 2250
Sec.A (US$) 650/ 0.40 1625
Sec.B (US$) 1100/ 0.40 2750
C.Fijo GIO (8) 280/0.40 700

A fin de aplicar los coeficientes de estandarizacién, revisemos la fimcién objetivo
original del modelo para la Mina XYZ :

MIN EMETd + EMETe + EIMPe 4 ETSECAd + ETSECBd +ETSECAe
+ ETSECBe + ECAPCd + ECONTd + EPEQAd + EPEQBd + CFGIO

Debemos agrupar estos escapes por orden de metas. Para controlar el exceso innecesario
de contenido metalico en la meta M7, se requiere agregar un término con EMETe.
Noétese que se ha enunciado cada meta dando énfasis en el aspecto que se desea

m1nimizar.
MINimizar:

Mé6) déficit en contrib. total campam. (USS) : 2250 (ECONTd ) +
M1) desbalance en cont. metdlico (TM*ley} : 15 { EMETd + EMETe ) +
M2) exceso de impureza (TMi*ley) : 1 (EIMPe ) +
MS5) déficit en punto »quilibrio p' Seccidn, ($) : 1625 ( EPEQAd ) +
2750 (EPEQBd ) +

M7) exceso innecesario cont.met. (TP*ley) : 15 (EMETe ) +
M4) déficit de produc. a capac. plania (TM) : 275 (ECAPCd) +
M3) desbalance en aporte por Seccion (TM) : 213 (ETSECAd + ETSECAe ) +
250 ( ETSECBd + ETSECBe ) +

MB8) GIO's campamento. {US$) : 700 ( CFGIO)
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Asi tendrfamos la expresién de la funcién objetivo, afectando los escapes por los
coeficientes de estandarizacion (Zj)

I{FILE: PLANZ2 .DAT
{FUNCION OBJETIVO - Con Coeficientes de Estandarizacidn

M1N 2250 ECONTd + 15 EMETd + 15 EMETe + 1 EIMPe
+ 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.

Célculo de Coeficientes de Priorizacién:

En la seccién anterior 3.4.3 se determiné la secuencia de priorizacién de metas.
Expresando el crden do prioridades mediante la progresiéorn geométrica planteada,
tendremos el cuadro siguiente:

META Z; Py Qj=7;/Pg
Mé 2250 i 2250
M3 15 i 15
M2 1 100 0.01
M3 1625 100 16.25
M5 2750 100 27.50
M7 15 106 0.15
M4 275 10000 0.0275
M3 213 1000¢ 0.0213
M3 250 10000 0.0250
MS 700 10000 0.0700

Siendo 0.01 el coeficiente de priorizacién minimo estandarizamos los demas
coeficientes. Comparando estos nuevos QQ; con los coeficientes originales Z; se

evidencia el cambio en importancia de cada meta.
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META  QQj=Qj/Qmix QQj Zj

M6 2250 /0.01 225000 2250
M1 15 /0.01 1500 15
M2 0.01 /0.01 1 1
M5 16.25 /0.01 1625 1625
M5 27.50 /0.01 2750 2750
M7 0.15 /0.01 15 15
M4 0.0275 /0.01 2.75 275
M3 0.0213 /0.01 2.13 213
M3 0.9250 /0.01 2.50 250
Ms8 0.0700 70.01 7.00 700

Efectuamos una corrida c¢on ei software SuperLINDO.

: take pland.dat

WARNING: PRUBLEM IS POORLY SCALED. THE UNIT
OF THE ROWS AND VARIABLES SHOULD BE CHANGED SO
THE COEFFICIENTS COVER A MICH SMALLER RANGE.

Esta advertencia que sale al termisar de cargarse el modelo en imnemoria indica que se ha
sobrepasado el !fmite del puquete que es de 105 para las diferencias entre los
coeficientes minimo y maximo de toda la matriz del modelo. A partir de este punto los
resultados podrian resultar sesgados.

: look 1

MIN 225000 ECONTD + 1500 EMETD + 1515 EMETE + EIMPE +
+ 1625 EPEQAD + 2750 EPEQBD + 2.75 ECAPCD +
+ 2.13 ETSECAD + 2.13 ETSECAE + 2.5 ETSECBD +
+ 2.5 ETSECBE + 7 CFGIO

Noétese que SuperLINDO reduce automaticamente los términos semejantes de esta
expresioén algebraica.

: 8o

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 19
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
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1)

VARIABLE
ECONTD
EMETD
EMETE
EIMPE
EPEQAD
EPFQBD
ECAPCD
ETSECAD
ETSECAE
ETSECBD
ETSECBE
CFGIO

Al
A2
Bl
B2
B3

DELTA

A
B

TOP

EIMPD
ECAPCE
EPEQAE
RESECA
EPEQBE
RESECB
COSCON
ECONTE

FREDU

21110.0000

VALUE
.000000
.000000
.000000

11G.000000
.000000
.000000
.000000
.000245
.0009000
.000000
.00G9200
3000.00w0000
200.000000
400.000000
475.000000
200.000000
225.000000
.000000
599.999900
900.900100
1500.000000
.000000
.000000
6000.000000
6000.000000
13250.000000
13250.000000
8000.000000
6250.000000
1.000000

REDUCED COST
225000.000000
1499.900000
1515.100000
.000000
1625.000000
2750.000000
2.650000
.-000000
4.260000
370000
4.530000
-.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
1.000000
.100000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

La ejecucién de este comando nos da la misma solucién original para nuestro ejemplo.
Notese que la columna "REDUCED COST" muestra los coeficientes que estamos
aplicando. Luego efectuamos el anélisis paramétrico por tonelaje extra, en este caso 1000
TM.

:para 28 1000
VAR VAR PIVOT RHS DUYAL PRICE OBJ
ouT IN ROW VAL BEFORE PIVOT VAL
.000000 .20000¢ 21110.0
SLK 3 SLK 1 3 400.000 .200003G 21030.0
13800.09 .14%9012E-07 -21030.0
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: solution
WARNING, SOLUTION MAY BE NCNOPTIMAL/HNONFEASIBLE

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 21000630.00
VARLABLE VALUE REDUCED COST
ECONTD .000000 2250.000000
EMETD .000000 149.900000
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 36.800000
ETSECBE .000000 463.200000
CFGIO 3000.000000 .000000
Al 600.000000 .000000
A2 .000000 .000000
Bl 275.000100 .000000
B2 200.000000 .000000
B3 425.000000 .000000
DELTA 1000.000000 .000000
A 599.999900 .000000
B 900.000100 .000000
TOP 1500.000000 .000000
EIMFED .000000 1.000000
ECAPCE .000000 .020009
EPEQAE 8000.000000 .000007
RESECA 8000.000000 .000000
EPEQBE 112%0.000000 .000000
RESECB 11250.00000C .000009
COSCON 80C0.080007 .000005
ECONTE 6250.00000N .00000C9
FREDU 1.0560000 .0000G3

Estos son los mismos resultados que obtuvimos en el andlisis paramsétrico de la seccidn

3.3.4.a) cuando hicimos variar DELTA de 0 a 1000.
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Cambio en las Prioridades de lag Metas:

Para el efecto priorizamos una sola meta en detrimento del logro de las demas. Esta vez
unicamente 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 M1. Las demds metas son de
tercera prioridad. Luego de los cdlculos obtiene el cuadro siguiente:

META Zj P  Q=Z/Px  QQj=Qj/Qmin QQj
M6 2250 10000 0.2250  0.2250/0.0001 2250
Ml 15 1000 0.0150 0.015/0.0001 150
M2 1 10000 0.0001  0.0001/0.0001 1
MS5 1625 10000 0.1625  0.1625/0.0001 1625
MS 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 250
M8 700 10000 0.0700  (.0700/5.0001 700

Trasladamos estos coeficientes a la funcién cbjetivo y efectuamos la corrida con el
software Superl INDO.

: take plan5.da!
: look i

MIN 2250 ECONTD + 150 EMETD + 150150 EMETE + EIMPE +
+ 1625 EPEQAL + 2750 BPEQBD + 275 ECAPCD
+ 213 ETSECAD + 213 ETSECAE + 2859 ETSECBD
4+ 250 ETSECBE + 700 CFGIO

: go
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 19
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 2100110.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
ECONTD .000000 2250.000000
EMETD .000000 149.900000
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EMETE .000000 150150.100000
EIMPE 110.000000 .000000
EPEQAD .000000 1625.000000
EPEQBD .000000 2750.000000
ECAPCD .000000 274.900000
ETSECAD .000045 .000000
ETSECAE .000000 426.000000
ETSECBD .000000 37.000000
ETSECBE .000000 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 .000000
A 599.999900 .000000
B 900.000100 .000000
TOP 1500.000000 .000000
EIMPD .000000 1.000000
ECAPCE .000000 .100016
EPEQAE 6000.000000 .00000u
RESECA 6060 .000000 .00000G
EPEQBE 13250.000000 .000000
RESECB 13259.000000 .00000
CCS5CON 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 1 3 400.C00 .200000 .210003E+07

1000.00 .149012E-07 -.210003E+07

: solution
WARNING, SOLUTION MAY BE NONOPT~MAL/NONFEASIBLE

OBJECTIVE FUNCTION VALiIE

1) 2100030.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
ECONTD .000000 2250.000000
EMETD .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 .000000 463.200000
CEFGIO 3000.000000 .000000
Al 600.000000 .000000

A2 .000000 .000000

Bl 275.000100 .000000

B2 200.000000 .000000C

B3 425.000000 .000000
DELTA 1000.000000 .000000

A 599.999900 .000000

B 9075.000100 .000000

TOP 150¢0.000000 .00000¢
EIMPD .000000 1.000004
ECAPCE .060000 .020017%
EPEQAE 8000.000000 * .000000
RESECA 8000.00U000 .000000
EPEQBE 11250.000000 -000000
RESECB 11250.000000 .000000
COSCON 8000.000000 .000000
ECONTE 6250.000000 .000000
FREDU 1.00C000 .000000

En este caso ejemplo no se aprecian diferencias con respecto a la solucién original
debido al reducido nimero de datos y variabies. En una aplicacién real es de esperar una
clara variacién en la solucién por el cambic de prioridades. Esto se demuestra en la

aplicacién practica que se describe en el Capitulo 5.

3.5. CONTROLES SOBRE LA SOLUCION

3.5.1. APLICACION DE MODELO COMPLUTARIZADO

La forma mds efectiva de establecer controles para:

- obtener una solucién confiable,

- poner la solucién en practica,
controlar estadisticamente los cainbios en valor de los parametros mas sensibles, etc.
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..... es mediante el desarrollo de un sistema computacional tal que estandarice el uso de la

informacién fuente y elimine, en lo posible, la generacién de soluciones inconsistentes.
El disefio del modelo computarizado debe considerar el establecimiento de:

un sistema de informacién que alimente al modelo y perinita obtener los reportes
necesarios acerca de las soluciones cbtenidas,

un modelo que utilice un poderoso algoritmo de optimizacién con rutinas de andlisis
paramétrico para obtener varias soluciones de una sola corrida.

Asimismo el modelo ccaputariza:do en su conjunto debe facilitar la realizacién de las
Pruebas Histéricas con informacién reai de produccién de meses anteriores. De oste
modo se puede ir a:justaqdo la forinulacién del Modelo para qus refleje, como condicién
basica, ias condiciones actuaies do la operacién.

Por otro lado, el modelo computarizado debe proveer los reportes oportunos de control
de las desviaciones del plan respecto al 6ptimo por cada drea (I'ajo, Mina, Planta) y por
Campamento. La frecuencia dependera del horizonte de planeamiento, sea diario o
semanal, especialmente en la comparacion de lo estimado versus lo producido.

3.5.2. PROCEDIMIENTOS DE IMPLANTACION DEL MODELO

a) Procedimientos Generales

» Este modelo puede ser aplicado tanto para determinar los programas de
extracciéon en Mina y Tajo, como para determinar el programa de mezcla de
mineral de las tolvas de gruesos y finos para la alimentacién al circuito de

molienda en Planta Concentradora

o El Supervisor a cargo de las operaciones (en Tajo, Mina 6 Planta) es quien tiene
la responsabilidad de mantener la mezcla adecuada en todo tiempo y efectuar las
correcciones necesarias durante su gestiéon a fin de alcanzar el objetivo de
produccién en calidad y cantidac¢. El modelo recomiecda (no decide) el mejor
curso de accion posible.
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Es responsabilidad del wusuaiio la actualizacién permanente de datos
(retroalimentacién), segin el drea de trabajo. en Tajo, Mina y Planta estara a
cargo dei Jefo de Guardia, y en las dreas de apoyo coma Geologia y Laboratorio
Analitico, por el supesvisor a cargo.

b) Aplicaci6n ul Plac Mensuai de Produccién

Su finalidad es optimizar los resultados econémicos proyectados.

El modelo propone el horizonte del plan mensual de minado, indicando la
seleccion de tajeos a trabajar. Toma en cuenta si se van a realizar campafias de
tratamiento de distintos tipos de mineral de cabeza

Reportes previstos:
- Produccién por tajeos o frentes, por zona y por campafia

-~ Resultados econémicos proy=ctados por campafia y por plan.

c) Aplicaci6n al Programa Semanzl

Su finalidad es asegurar la consecucion de los resultados econémicos proyectados
para cada mes, con medicién 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 posible alterar la priorizacion de las metas, con la tinalidad de orientar el
modelo al logro de una sola de ellus, para corregir alguna desviacién importante
respecto «i plan original. Por ejemiplo, si a la fecha de revision del plan semanal
no se ha iogrado obtener el estimwido de preduccién de una zona o seccién por
fallas en el equipc de extraccion, entonces para compensar se varfa la fracci6n de
aportes de tonelaie por zora y se da prioridad ! a esta meta; y como segunda

prioridad se manticne el balance de conter:idos mctalicos.
Reportes previstos:
Produccién por tajeos o irentes, por zona, dentro de la campafia

Alternativas 6ptimas segin la priorizacion: por metal, por zona o tolva z
extraer. Incluye los efectos sobro la caiidad deseada del mineral a extraer y/o
tratar.
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d) Aplicacién al Programa Diario o de la Guardia

e Su finalidad es obtener la mejor mezcla posible para alimentar a Concentradora
en cada turmo de operacién, en buse al mineral disponible para extraccién
inmediata.

e Se toman los tajeos seleccionados por el plan mensual o semanal vigente a la

fecha y con tonelgje de mineral a la vista Toma en cuenta la disponibilidad de

mineral a extraer en cada punto de cargufo o tolva, por cada area.

¢ Es posible alterar la priorizacién de metas, como en el caso del plan semanal.

* Reportes previstos:

3.5.3.

Produccién de guardia anterior: i:cluye comparacién con los estimados del
modelo, porcentaje de desviacién respecto al 6ptimo.

Programa 6ptimo para la guardia, por cada drea (Tajo, Mina, Concentradora)
y por Campamento.

Alternativas 6ptimas por nueva priorizacién: por metal, por zona o tolva a
extraer.

Reportes de produccién y nuevas corridas a la 1/2 guardia Requiere
actualizacién de los datos disponibles a la media guardia.

DETERMINACION Y VERIFICACION DE PARAMETROS

Se han clasificado los purametros segin su frecuencia de cambio en tres grupos que se
indican a continiacién. Asimismo e indica el drearespensable de la actualizacién de los

datos bisicos.

a) Parimetros del Plan de Produccién

Los parametros asociados a los cbjetivos de produccién se definen interactivamente

antes de la generacion de las ecuaciones del modelo. Se deben eliminar condiciones de

inconsistencia, p.ej. tonelaje objetivo CAPCONC muy alto respecto a la sumatoria de

los tonelajes méximos por tajeo o frente, leyes objetivo LTOPy, irrealizables respecto a

los recursos disponibles, etc.

Superintendencia:
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Pui--Mo = coeficiente de prioridad de optimizacién de cada meta yg;__pq
MAXCONT = valor arbitrario alto de contribucién deseada, p.ej. diez millones de US$

MINGIO = factor de reduccién (arbitrario) de los Gastos Indirectos de Operacion
(GIO), p.ej. 0.9
LTOPy, = ley objetivo del metal de alimentacién a concentradora,

CAPCONC = capucidad instalada de tratainiento en la concentradora; puede expresar
el tonelaje objetivo de produccién por Campamento, para el perfodo de

planeamiento,
Dpto. Mina:
FTOP; = fraccion deseada de tonelaje de la seccién ; respecto al tonelaje
objetivo total de produccion; estas fracciones deben sumar 1,
TONADI = tonelaje adicional (arbitrario) a extraer por labor, violando los limites

operacionales presentes.

Estos par4ametros son calculados a partir de las estadisticas de produccién por tajeo y
seccion. TONADI expresa la desviacién estdndar promedio de produccién por frente o
tajeo.

b) Parametros de las Restricciones

Todos los parametros asociados a las restricciones de la operaciéon minera se derivan a
partir de datos reales, los que se registran med:ianto un sistema de informacién, el cual
posee rutinas de consistencia para evitar la carga de data errénea Posteriormente son
definidos interactivamente por el usuario antes de !a gcaeracion de las ecuaciones del

modelo. Esto se efectila cn forma selectiva a fin de no demorar el proceso.

Dpto. Mina.
TMINij = tonelaje minimy de produccion, tajeo ; seccion j
TMAXj; = tonelaje maxino de produccion, tajeo j seccién j

Se calculan a partir del tonelaje de extraccién de mineral por tajeo, frente y/o tolva,
actualizado cada media guardia. Normalmente TMINj; = 0, salvo cuando se deba
extraer necesariamente cierto tonelaje mfnimo de un tajeo, por problemas operacionales.
En caso de requerirse extraer un tonelaje exacto de un tajeo  TMINj; = TMAX;; . En
general TMAXj; expresa el tonelaje disponible a extraer en la campafia o plan. El
Dpto.Mina define las secciones y tajeos que confoninan cada campafia de produccién
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CVMj; = costo variable de minado, incluyendo costo variable de servicios mina,
para el tajeo j de la seccion j

CFSEC; = costo fijo de minado, incluyendo costo fijo de servicios mina, de la
seccién j
GIO = costo fijo compuesto Gnicamente por los Gastos Indirectos de Operacién

(GIO) del Camipamento

Lijm = ley del metal g, para el tajeo j seccién
Cijk = ley del contaminante i para el tajeo j seccion j

Se calculan promnediando los ensayes de muestras de miuneral por metales y contaminantes
de los huecos de perforacion, frentes de extraccién y/o tolva principal.

= valor del mineral de cabezs, para el tajeo j seccion  , segin
Comncentradora

Este se determina mediante la relucién: (valor de concentrado/ tonelaje de mineral de
cabeza).

Dpto. Concentradora:

MAXIMPE = ley maxima dei conta:ninante i en la alimentacién a concentradora,
CV(;j = costc variable de coitcentracion, para el mineral de la seccién j
CFCONC = costo fijo de la concentradora

¢) Parametros de Calibracién del Models

Como se explic6 en las secciones 3.4.2 y 3.4.5, las variables de escape de la funcién
objetivo son desviaciones respecto a las metas, por tanto se desean minimizar. Asf, los
parametros de calibracion se derivan a partir de las desviaciones estdndar de los datos
relacionados a cada variable de ecscape, mediante el andlisis estadistico en un periodo
reciente y representativo de la operacién minera. Por tanto se deben efectuar revisiones

periédicas, p.ej. cada trimestre.

Es muy importante definir el perfodo de planeamiento (mes, semana, dia, guardia) para
calcular estos pardmetros, a fin de asegurar la consistencia de resultados, a pesar que se
trata de magnitudes que guardan proporcién al volumen de produccién, a excepcién del

cost~ fijo.
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Dpto. Geolog{a:

TPMINA = tonelaje de mineral de cabeza alimentado a concentradora por mina y/o
tajo,
TPSEC; = tonelaje de produccién por cada seccion j
CMET,, = contenido metélico del elemento [, , mineral de cabeza TPMINA
CIMPg = contenido metélico del coniaminante o impureza ) , mineral de cabeza
Dpto. Mina:

USEMINA = contribucion a costo fijo per total mina y/o tajo (mineral de cabeza)

USSSEC j = coniribucién a costo fijo per cada seccién |
CFGiO = costo fijo por GIO’s del Cammpamento (no considera costos fijos de mina
y pianta)

Para los indicadores econémicos se pueden considerar resultados mensuales en un
perfodo representativo no menor a tres meses. La contribucién a costos fijos es la
diferencia entre el valor de los concentrados y ics costos variables, por tanto es normal
utilizar un indicador referido a cierto volumen de produccién. En cuanto a los costos
fijos es posible determinar una parte proporcional fija por periodo de planeamiento, sin
relacién al volumen de produccién.

3.6. EJECUCION DE LA SOLUCION

3.6.1. PASOS PARA LA OPERACION DEi. MODELO

e Configuracion Inicial del Modelo

- revision general de caracteristicas geol6gicas, mineras y metaliurgicas del
campamento,

- namero y descripcion de metales econémicos y contaminantes de la mena,

- numero y descripcién de secciones mina, métodos de explotacién y etapas,
estadistica de tonelajes y leyes de produccién, costos y contribucién por
secciones y por perfodo de planeamiento,
capacidad de planta y limites deseables de alimentacion,
costos fijos del campamento (G1Os).
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e Actualizacion de los Pardametros de Calibracién y de las Restricciones
» Tnicializacién de los Pardmetros del Plan de Produccién

* Ejecucién del Plan Mensual

* Ejecucién del Plan Semanal

* Ejecucion Semiautomitica del Pian Diario, actualizando eventualmente los
Parametros del Plan de Produccién del dia. Esta opcién solo estaria disponible con
un Sistema de Informaci6:wn

3.6.2. CAMBIOS OPERACIONALES

La impiementacién del modelo de optimizacién requerira realizar importantes cambios
importantes en ¢l modo de hacer las cosas e Ia operacién minera. Estos cambios se
agrupan en 3 aspectos:

a) Procedimentales:

reduccion en la secuencia de actividades necesarias para el planeamiento y
control de produccién, por la utilizacién del sistema de informacién y modelo
matemadtico,

- reduccién del tiempo de respuesta para obtener y transmitir la informacién critica
de pesos y ensayes, de ser posible a s¢lo unos cuantos minutos,

- implementacién de una red de computo que enlace todas las éreas involucradas:
Tajo, Mina, Concentradora, Geologfa, Laboratorio Analitico y la
Superintendencia

b) Organizativos:

mayor coordinacién entre los supervisores de primera linea, reduciendo el
departamentalismo, a fin de llevar a cabo las medidas correctivas necesarias

dentro de cada tumo de trabajo,

- mayor nivel de autoridad de los supervisores de primera linea de las dreas de
produccion (Tajo, Mica, Concentradora), equil:orando su carga de
responscbilidad,
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¢) Operativos:

retroalimentacién constante de ios detos de produccién, si fuera posible cada
hora,

operacién contfnua del rmodelo, de ser posible cada media guardia, en una
bhasqueda constante del 6ptimo,

3.6.3. CAMBIOS RADICALES EN LOS METODOS CUANTITATIVOS

Se debe tener en cuenta que una red de cémputo, por mas eficiente que sea, sélo es el
vehiculo para transmitir datos. La esencia de la solucién radica en la modemnizacion
radical de métodos y procedimientos para la obtencién de la informacién critica:

- ensayes: que determina Laboratorio Analitico, renovando sus procesos analiticos
cualitativos y cuantitativos,

- pesos: que se determina mediante las balanzas de todas las dreas, cuya calibracién
periédica deberi estar a cargo de Laboratorio Analitico o un drea similar de Control
de Calidad; esto incluird la instalacién de balanzas automdticas y alimentadores de
cadena con motores de velocidad variable en las tolvas principales.

El caso de Laboratorio Analftico de todio campamento minere es especialmente critico
pues esta drea centraliza el andlisis de materiales y productos de Geologia,
Concentradoras. A partir de 1994 se ha incrementado la carga de analisis por gases y
efluentes para el controi ambientzl, segiin las disposiciones del Ministerio de Energia y

Minas.

Es indudable que estos requerimicatos requiereii para st solucion de un proyecto integral
de insttumentacién y control de procesos, cuyo eleizento principal serfu el presente
algoritmo de optimizacién. Este proyectc podria ser definido y afrontado por un equipo
multidisciplinario de especialistas de las #reas de Geologia, Ingenierfa, Minas,
Conceniradoras, Laboratorio Anslitico, Mantcnimiento e Inforindtica, con la eventual
asesoria de un consultor, y naturalmente dentro de un proceso de re-ingenieria de las
operaciones minero-metalirgicas. Sin embargo pueden irse modemnizando los
procedimientos de control indicados, cuyo costo no es muy oneroso, pero de alta

rentabilidad.
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3.6.4. CAPACITACION

La clave del éxito para la implementacién del modelo de optimizacién es la participacién
de los Supervisores directos a cargo de las operaciones, en:

- la actualizacion constante de la informaciéa basica
- la determinaci6n de parametros de optimizacion, p.ej. prioridades
- larevision de la consistencia de las soluciones

- la puesta en operacién, coordinando directamente con las demés dreas involucradas.

Para ello serd necesario disefiar cursos de capacitacion sobre topicos de:

- investigacién de operaciones,
sistemas de informacion,
- control de procesos,

calidad total y re-ingenieria.
Todos ellos eminentemente practicos y crientados a cambiar la actitud reactiva de los

supervisores (en respuesta a presiones dsl medio) hacia la proactividad (iniciativa para

el cambio).

3.7. MODIFICACIONES PREVISTAS AL MODELO

Las primeras estdn asociadas a la sciucién de las limitaciones actuales en la

implementacién del Modelo:

- No es posible asegurar una alimeniacién de mineral de calidad constante las 24 horas
de cada dfa, esto es, un "blending” ideal.

- La precisién de la corrida diaria del modelo esta supeditada a una actualizacién
constante de la extraccién diaria por tajeos. La representatividad de sus resultados
depende mucho de la calidad de los datos registrados en los reportes de extraccién de
cada guardia.
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- Este es un modelo para contrel 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 formulacién del modelo:

Céalculo de leyes estimadas por frentes de Mina y disparos del Tajo, en base a los
ensayes de muestreo adyacentes incluyendo huecos de perforaciéon, mediante la
técnica geoestadisticas de ponderadores 6ptimos o "krigeage” ; para tal estimacién se
deberatomar en cuenta los contornos de calidad mineralGrgica.

Inclusién de ana ecuacién adicional que permita balancear ia calidad mineralargica
("amenability") por huecos de perforacién y frentes de extraccion, especialmente en

el caso de operaciones a tajo abierto.

Como ilustracién, en el Tajo “Rail Rojas” (ex "McCune®) de Cerro de Pasco, la calidad
mineralirgica se expreea medianie un puntaje adimensional, cuyo procedimiento de
determinacién ha sido establecido por los metalurgistas y ge6logos, en el curso de varios
afios. Este consiste en efectuar prucbas de flotaciéon batch en el I.aboratorio Metalurgico
tomandc muestras de mineral de huecos de perforacién y frentes del tajo. Se combinan
los ensayes y recuperaciones en cada etapa de !a flotacién batch mediante ciertas reglas
metalGrgicas para obtener un puntajc que expresa la calidad mineralirgica,
posteriormente s2 correlacionan con los resultados de la planta industrial, a fin de

confirmar los puntajes. Puntajes altos expresan mejor calidad de mineral.

En cuanto a su posible modelizacién el problema es que tales puntajes no tienen un
comportamiento lineal. Lo mismo sc¢ puede decir del pH, o concentraciéon del ion
hidrégeno. Por ahora estas condiciones dificultan su inclusién en el modelo de
programacién lineal, hasta encontrar ur artificio que linearize el fenémeno 6 se deba

replantear el concepto de "puntaje de calidad mineralGrgica”.

En cuanto a una formulaciéon multiperiode del modelo, no creemos que sea necesaria

porque:

1) La esencia de un modelo multiperiodo es que permite evaluar condiciones donde los

parametros, es decir, los coeficientes de las restricciones y de la funcién objetivo van
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a variar de manera notoria en el tiempo. Esto se presenta en el planeamiento de
minado a largo plazo.

2) En el planeamiento de minado a corto plazo se asume que los pardmetros son
aproximadamente invariables, como en el caso de los objetivos mensuales, semanales
y diarios.

3) Aun en el largo plazo, en las condiciones especificas de la operacién minera
similares a Centromin, no es posible estabilizar los parametros que gobierman un

modelo multiperfodo de minado:

velocidad de minado por tajeo en cada etapa,
- disponibilidad de equipo,
- secuenciacién de tajeos.

En cuanto al concepto de dualidass , no se requiere aplicar actualmente, porque:

1) El uso del modelo I'ual se justifica con modelos giie toman mucho tiempo para su
ejecucion '

2) Teoéricamente para ciertas formulaciones donde los nameros de filas y columnas son
marcadamente diferentes, el programe dual se resuelve en la mitad de iteraciones que
se requieren en el caso del Primal. Esie no es el caso del presente modelo.

3) Lainterpretacién de resultados es mas complicada con el modelo Dual.

4) El método de programacién de metas permite mezclar combinar objetivos con
magnitudes disimiles en la funcién obljetivo, lo cual complicarfa aiin mas la
interpretacién del Dual.

Sin embargo, sera interesante considerarlo cuando se plantee un modelo multiperiodo
complejo. También debe tenerse presente gque la tendencia de los modelos matematicos
de minado a largo plazo es hacia la programacion dindmica (procesos no lineales).
[SHU93]
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO I.OGICO DEL SiSTEMA DE
INFORMACION DEi. MCDELC DE MEZCLA

4.1. METODOLOGIA DE DESARRCLLO INFORMATICO

4.1.1. GENERALIDADES

El objetivo del presente capitulo es delinear el disefio légico del Sistema de Informacién
del Modelo de Mezcla de Mineral, el cual hara posible una real implementacién en del
mismo en cada Mina en particular. El disefio fisico o computacional del Sistema (que no
se incluye aqui) depende del hardware y software en que se implemente el Modelo para
cada empresa minera en particular, segin las caracteristicas de sus instalaciones de

computo.

Para la demostraci6n del modelo, como veremos en el siguiente capftulo, hemos utilizado
simples archivos de texto MS-DOS que contengan la forrnulacién del Modelo. Asimismo
como algoritmo de optimizacién ge ha uiilizado 1a versién del software LINDO para MS-
DOS. Esta sencilla implementacion es posible para casos de problemas puntuales o de
pequeiia magnitud. Sin embargo para casos de operacién rutinaria, en los se demanda
rapidez y se manipula gran cantidad de informzci6n, es necesario construir un sistema de

informacién ad-hoc cuyas caracteristicas detallaremos.

Para el efecto es necesario adoptar una metodologia de desarrollo informatico, que se
debe seguir sisteméticamente a fin de obtener un producto de calidad, de acuerdo a las
nomnuas de la ingenieria de software. Como se ha mencionado, en esta Tesis se resolverdn
los primeros pasos, a la vez los mdas decisivos, dejando a los interesados el desartoilo de
los subsiguientes que conduzcan a un sistem:a computacional totalmente operativo.



4.1.2. PASOS DEL ANALISIS Y DISENO LOGICO

Visién Genérica de la Ingenieria de Software

El proceso de desarrollo del software contiene tres fases genéricas, independientemente
de .a estrategia elegida.

Existen tres estrategias principales de desarrollo informético:

Ciclo de Vida Cléasico
Copstruccién por Prototipos
Técnicas 4GL (Cuarta Generacion) ( 4GL - Fourth Generation Language)

Dada las caracteristicas individuales de cada negocio, se requiere trazar una estrategia
que sea combinacién de las 3 mencionadas, en mayor o menor grado. [PRE92]. Para el
presente caso se ha seleccionado una basada en el "Ciclo de Vida Clasico”
principalmente. Dicha estrategia comprende los siguientes pasos secuenciales ¢ en
cascada.

Ciclo de Vida Clasico

Investigacién
Preliminar —t——"——
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Para esta Tesis se han desarrollado los pasos correspondientes a la Fase de Definicién y
Fase de Desarrollo, y en esta Gltima s6lo el disefio 16gico del sistema. Como es evidente,
s6lo se puede hablar de Fase de Mantenimiento en el caso de sistemas computacionales
ya existentes que requieran una ampliacién o rediseflo.

4.2. ANALISIS DEL SISTEMA

Ei sistema "planeamiento de minado a corto plazo” tiene sus caracteristicas de aplicacion
y procedimientos a seguir en su elaboracién. Se busca optimizar tanto el procedimiento
de planificacién, como el resultado mismo gue es,un "plan de produccién”.

Como se expuso en la seccién 2.6.7, se tendran beneficios tangibles de la operacién de
este modelo, como la facilidad de evaluar diferentes alternativas Optimas de
planeamiento de la explotacién de la mina en el corto, mediano y iargo plazo. Otro de sus
efectos benéficos sobre la operacion minera es que permitira reducir la fluctuacién diaria
de la ley de cabeza a fin de mejorar significativamente los resultados metaltrgicos en
grado de concentrado, recuperaciéon y leyes 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 rdpidamente los cambios

operacionales dictaminados por influencias externas fluctuantes.

Flujograma del Planeamiento de Minado a Corto Plazo:

L

Ca lady
tonoelaje
tratamiento m
concentradora prodaccién
—_ mnmediato y a
corio plazo

/'"“\.




El siguiente Diagrama de Contexto muestra la interaccién del Sistema con las
entidades involucradas.

Jeperiatecdencia
a /i\
o Mins
Plassamissta
éa Wimsda
Concxntraforn
N — L

Para la correcta interpretacién de los siguientes Diagramas de Flujo de Datos (DFD)
téngase en cuenta la siguiente notacién cldsica del Andlisis de Sistemas.

Entidad : _ E ntidad
Exderna d.Dm Extama
Fkio de Datos Fiuo ds Datos
Conector 47
Ramal / Ureén
Entidad Entidad
Externa do Daos : Externa

4.3. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

El siguiente Diagrama de Flujo de Datos resultante de la "expiosién” del Diagrama de
Contexto, corresponde al Sistema Actuai de realizacién del pianeamiento de minado a
corto plazo. El principal inconveniente es la operacién manual de este sistema. No
siempre es posible conseguir toda {a inforimacién necesaria en forma oportuna. Asimismo

no es posible lograr una seclucién Optima y varias sitermativas para su evaluacioén
inmediata
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Por ello el nuevo Sistema a construir debe poseer las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

8)

h)
1)

J)
k)

flexible y paramétrico, tal que se adapte a diferentes condiciones de la operaciéon
minera, tales como método de explotacién, nimero de elementos metalicos, método
de cédlculo del valor de mineral, horizonte de planeamiento (guardia, dfa, semana,
mes), etc.

actualizacién dinamica de datos basicos, segiin el horizonte de planeamiento, a partir
de los reportes rutinarios de operacion, y elaboracién de reportes de consistencia de
los datos de entrada,

célculo de les parametros requeridos por el modelo, con rutinas de validacion para
asegurar su consistencia; para ello ~e debe disponer de los mejores algoritmos de
estimacién tai que se minimice el sesgo,

generacién de las ecuaciones del modele de programacién lineal, y ejecucion
autorndtica del software de optimizacién LINDO; este algoritmo de solucién es la
parte central de todc el sistema,

evaluacion de varias alternativas en cada corrida mediante andlisis post-6ptimo o
paramétrico, a partir de ia solucién bésica, teniendo en cuenta las prioridades de
optimizacion,

elaboracién de reportes de estimacion (o plan 6ptimo) a partir de las soluciones
obtenidas por el modelo, prcporcionandc respuestas consistentes y sencillas de

interpretar por los Usuarios para su aplicaci6n a las operaciones mineras,

uso de rutinas semiautomdticas del tipo "trigger” (disparador) para limitar la
operaciéon manual a la alimentacién de data real y al procesamiento opcional de

rutinas especiales,

minimo entrenamientc requerido para su utilizacién por personas sin entrenamiento

previo en computacion,
operacién interactiva y amigable al usuario mediante pantallas de menis y de ayuda,
buena calidad de la documentacién,

costo minimo de operacién del sistema y inodelo,

Asimismo el sistema debe facilitar la realizaciéon de las Pruebas Histéricas con

informacién real de produccién de meses anteriores. De este modo se puede ir ajustando

la formulacién del modelo para que refleje las condiciones actuales como mfnimo.
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4.4, DISENO LOGICO DEL SISTEMA

Para la solucién de tales requerimientos se plantea un Sistema de Informacién
computarizado, cuyas caracteristicas se definea en los siguientes docunentos basicos:

44.1. MODELO DE PROCESOS
Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1

44.2. MODELO DE DATOS
Diagrama Entidad-Atributo-Relacién

4.4.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Diagrama de Descomposicién Funcional

4.4.4. TABLAS NORMALIZADAS DXL SISTEMA

Diagrama de Tsblas Relacionales

Por razones de brevedad, en el prcsente trabajo sélo se han inciuido los documentos mas
importantes. Se estdn obviandc otros documentos correspondientes al Desarrollo
Computacional (6 Disefio Fisico}, referidos bésicamente a laboriosas especificaciones

en detaile para el desarrollo del sistema:

especificacion de dixefio de médulos,

- especificacion de pruebas de médulos,
especificacion de integracion del sistema,

- especificacion de conversién al nuevo sistema.

- especificacién de nuevos procedimientos

Estos documentos normalmente deben incluirse cuando se trata de un proyecto de
desaitollo de sistemas. Para el efecto se elabora un documento integral de "Planificacién

del Proyecto Informatico”.
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4,4, 3.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA
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TABLAS NORMALIZADAS DEL SISTEMA

CUADRO DE TABLAS RELACIONALES

PICT

DESCRIPCION

Caédigo del material
Descripcién del material
Tipo del material
Unidad del material

Componente del material
Descripcion componente
Tipo del componente
Unidad del commponente

Caédigo del matertal
Descripcion del area

Cddigo del atributo
Descripcion del atributo
Valor del atributo

Cddigo parametro general
Categoria del parametro
Fecha de actuallzacl6n
Valor del parametro

Cadigo del area
Caédigo del material
Estacién de origen
Unidad del producto

EJEMPLOS

MPBZN
Mral.Pb-Zn
Sulfuro
TMS

PB
Plomo
Mena
%

MI0000
Dpto Mina

NSEC
N.Secclones
5

CFIUC$
C (costo)
9408
850700

MI0C00
MPBZN
100

T™S

MCUAG
Mral.Cu-Ag
Oxido

TMS

AG
Plata
Mena
GR/TM

MI0100
Sec 1 Mina

METOEX
Met.Explo.
UCF

CFIJSEC
C
9501

48000

MI0100
MCUAG
100

T™MS

CPBAG
Conc.Pb-Ag
Contam
TMS

SB
Antimonio
Ganga

%

COo0ec00
Doto.Conc.

CAPCON
Cap.Conce
6000

MAQUIL
P (precio)
8501

80

CO0000
CPBAG

40C

KGS

CZN
Cone.Zn
Limpio
TMS

ZN
Zinc
Mena
%

TANWOO
Sec NW' Taje

TALUD
Tad NW Tajo
47

NPALAS
A (activo)
9302

2

TANWOO
MPBZN
230
™S
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ENTIDAD

MOVIMIENTO

MOVICALI

SELECCION

SELECAL!

ESTIMADO

ESTICALI

PARAMESTI

ORIGEDESTI

ATRIBUTO

FECHAMOYI
PERIOMOQVI
DESTINO
TIPOMOVI
TONMOM

COMPONENTE
VALMOVICAL

FECHASELE
PERIOSELE
TONSELE

COMPONENTE
VALSELECAL

FECHAESTI
PERIOESTI
TONESTI

COMPONENTE
VALESTICAL

PARAMESTI
FECHAPARAM
PERIOPARAM
VALPARAM

ESTACICM
DESESTACI

TYPE LENGTH DECI

Z000 20 ZOC ZO0 200 20 20000

eNe]

acm N O o G 0 =WNO®

0N O

OO O

«w
Ow

Wooo wW o woo W o w oo w o Wwoooo

oo

PICT

999399

9999.999

@!
9999.999

999999

@l
9999.998

Ql
9999.999

999999

@!
9999.999

@!
93999.999

@!
999999
@!
9999.999

999
@!

DESCRIPCION

Fecha de movimiento
Periodo del movimiento
Estacién de destino
Tlpo de movimiento
Tonelaje del movimiento

Componente del material
Valor del componente

Fecha de seleccion
Periodo de seleccién
Tonelaje de seleccion

Componente del material
Valor Compo. seleccidn

Fecha de estimacién
Periodo que se estima
Tonelaje estimado

Componente del material
Valor Compo. estimacién

Parametro de estimacidn
Fecha actuallz. parametro
Periodo apllc. parametro
Valor del parametro

Cddigo de la estacién
Descripcién de la estacién

EJERMPLOS
950215 950215
D D

200 200

P P

1500 500

PB AG
9.35 187
950301 850301
M M
25400 14300
PB AG

9.2 170
950401 950401
M M
25400 14300
PB AG
9.25 178
CVARS CuU
950301 950401
D D
94 1.2

100 200
Mina Concent.

950136
M

600

D

280

SB
0.65

950201
M
870

SB
0.7

850401
M
870

S8
0.65

AS
940812
M

0.05

400
Fund. A

941227
D

200

P

4300

IN
7.84

841024
S
43600

950401

43600
8.35
FTOP
950401

0.45

420
Fund. 8



4.5. OPERACION AUTONOMA DEL SISTEMA

Esta modalidad es particularnente interesante porque incorpora criterios de Disefio de

Software en Tiempo Real, es decir sisternas "en vivo” como los usados en Ingenieria

de Control de Procesos. Este tipo de software 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 aplicacién

mas importante es procesos automatizados de manufactura, control de trafico aéreo y

terrestre, etc.

En nuestro caso se aplica para lograr una operaciéon auténoma del sistema de

informacién. El escenario a lograr serfa el siguiente:

1) Inicialmente se configura el Sistema para operacién auténoma, fijando el cronograma

2)

3)

de procesamiento de moédulos seleccionados del sistema, los parametros minimo
indispensables para la construccién del modelo, y los perfodos de vigencia de tales
parametros antes de actualizarlos. El cronograma puede considerar las horas de
media guardia y cambio de turno, tanto en Tajo, Mina 6 Planta Concentradora, o
puede considerar controles horarios de produccién. Esta configuracién se efectaa una
vez a la semana o aun en cada dia

Cada dia a primera hora se enciende el computador principal o "file server” de la
red, v se activa el modelo computarizado ¢n modo autorazatico para su operacién
continua duraate todo el dia.

La operacion automdiica es tal como se describe en el diagrama 4.5.1. en el cual se
ha aplicado aspectos del Métedo de Diseiic DARTS (Design Approach for Real-
Time Systems) resefizdo por R . Fressmau. [PRE92]

(a) El sistema continruamente "}ee” la hora <ronolégica que ie suministra el sofftware
del sistema operzativo del computador ("timer” de la pila de la tarjeta madre) y la
compara con la sigiiente hora de la tabla "cronograma de procesamiento”
(detallada en el diagrama 4.5.2). Si ain no son iguales entonces sigue
preguntando.

(b) Si las horas coinciden, por ejemplo a media guardia, se envia la sefial para
ejecutar los médulos seleccionados en secuencia, e inmediatamente se envia un
mensaje intermitente a la pantalla del computador interrumpiendo cualquier tarea
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que esté efectuundo el operador, avisandole que es hora de procesar el control
de produccién y reajuste del programa de produccién para el tumo de trabajo. En
ese instante el sistema inicializa una variable "timer” interna para monitoreo del
tiempo de ejecucién de cada tarea.

(¢) El primer médulo de "Actualizacién de Datos de Producciéon” solicita al
operador que ingrese los datos respectivos a la primera media guardia, reales o
estimados. Una vez concluido el operador sefiala mediante una tecla funcién que
ya concluy6, y el Sistema ejecuta los otros dos médulos (3 y 4) sin intervencién
del usuario. De este modo proporcicna al usuario un "Reporte de Produccién”
actualizado comparando la produccién real versus el estimado anterior a fin de
indicar los porcentajes de cumplimiento por frente o secciéon. Luego emite el
nuevo estimado 6ptimo de produccioén, el cual incluye las medidas correctivas
para lograr el objetivo de produccioén.

(d) Si el operador no responde denfro de un tiempo prefijado ("proceso timed
out por tener la hora del timer mayor que el estdndar’) el Sistema
autométicamente cancela el primer m6dulo de "Actualizacién"” y pasa a los otros
dos moédulos "Reporte de Produccién” y "Estimacion de Plan Optimo de
Produccién” tomando la informacién dispomible y consistenciada a ese

momenio.

(e) Finalmente el Sistema registra ia informacién de control en la tabla de registro
de procesamiento y devueive el controi al software de sistema operativo para un

nuevo ciclo.

4) Si ei operador lo desea puede pasar a operacién mianual del Sistema. Una vez allf
puede verificar los datos utilizados y los reportes generados automaticamente, a
través del Sub-Sistema "Control de Operacién Auténoma”. Si lo cres conveniente

puede reconfigurar la operacién auténoma mediante el médulo respectivo.

El pronésito cvidente de este proccdimiento es proporcionar continuamente al
Supervisor de Produccién una 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 auténomo, que complementan a las especificaciones dadas en la seccién
44.



4.51.

MODELO DE PROCESOS - OPERACION AUTONOMA

Diagrama de Flujo de Datos - Nivel 1
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45.2. TABLAS NORMALIZADAS DEL SISTEMA (Complemento)

ENTIDAD

CRONOPROC

REGISPROC

ATRIBUTO

PROCESO
OCURRENCIA
HORAINI
DURAESTI
FECHACONFI

FECHAOCUR
HORAINIOCU
HORAFINOCU
CONDICION

TYPE LENGTH DECI

OO0

e NeNeNQ]

-
O)QQNO

== 00 00 O

(e I e I o= B oo B == }

O OO

CONTROL DE LA OPERACION AUTONOMA

PICT

@!

@!
99:99:89
99:99:99
g000gg

999999
99:99:99
99:69:8%
@!

DESCRIPCION

Proceso automatico
Ocurrencia en un dia
Hora de inicio
Duracién estimada
Fecha configuracion

Fecha ocurtencia

Hora de Inicio ocurtencia
Hora de fin ccutreicia
Cond. término proceso

EJEMPLOS

PLAN2100
1

8:00:00
0:10:00
941001

950302
8:03:10
8:15:35
0

(Ok)

PLAN2300

2
12:00:00
0:05:00
941201

950302
12:07:23
12:11:46
1
(Timeout)

PLAN4400
8
20:00:00
0:05:00
941201

950302
20:01:10
20:07:03
3

(Error)

950302
18:13:0%
18:20:17
2
(Waming)



4.6. CONSIDERACIONES DE DISENO COMPUTACIONAL

El disefio computacional de sistemas en tiemno real es generalmente mas complicado que
para otras categorias de software, y enfrenia al ingeniero con dificiles decisiones de
hardware y software con la finalidad de lograr un producto que hace especial demanda
de fiabilidad, reinicializacién y recuperacién de fallas. Hay circunstancias en que es
intolerable la perdida de monitorizacién o control (p.ej. un sistema de trafico aéreo).
Sin embargo en nuestro caso el impacto de tal falla es menor, pues se afecta sélo el
tiempo de toma de decisiones del Supervisor. Otra condicién muy diferente seria con un
sistema en tiempo real para el control automético de carga y transporte de mineral.

Se ha bosquejado el Sistema deseado en el Diagrama de Arquitectura de Cémputo
adjunto, con las siguiente caracteristicas basicas, para su implementacién en un
campamento minero:

- Red local de datos, conectando a las éreas d2 produccion.

- Construccién del sistema con elemontos redundanies y de buena calidad, para
asegurar la confiabilidad y disponibilidad efectiva al 99%.

Software de sistema operativo multiterea y multiusuario, tal como UNIX 6 Windows
NT.

Lenguaje de programacién C*+ para el desarrollo del sistema de control del sistema
en tiempo real (otras alternativas pueden ser Visual Basic 6 Visuai C*).

- Manejador de base de datos relacional, con capacidad de mantener una base de datos
distribuida (por razones de seguridad) v que interactiie con médulos programados en
cH-

Software de soluciéu de problemas de programacién mate:nética, tal como LINDO
(para DOS 6 UNIX), AIMMS (para Windows) o similares.

Debido a las condiciones atmosféricas reinantes en las minas peruanas, las
caracterfsticas fisicas de la Red incluirdn el uso de cables telefénicos blindados o cable
coaxial, de instalacién asrea con canastilla portante; asimismo se deberd suministrar
energfa eléctrica con fluctuaciones minimas y proteccion de linea de tierra, ademés del

sistema de pararrayos.

Con tales caracterfisticas de arquitectuira de cémputo es posible lograr una operacién
altamente confiable durante las 24 horas por dia y los 365 dfas del afio.
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4.6. DIAGRAMA DE ARQUITECTURA DE COMPUTO
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CAPITULO 5

APLICACION DEL MODELO EN LA MINA
ANDAYCHAGUA DE CENTROMIN

5.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

5.1.1. ANTECEDENTES DE LA UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA

La Veta Andaychagua de Centromin PerG 3.A. fonna parte del distrito minero San
Cristobal. Fue explotada por mineral de plata en fonna sistemaética a partir de 1952 como
parte de la UP. San Cristobal hasta 1987, fecha desde la cual opera en forma
independiente después de realizar una inversiéon de US$ 42 millones. Junto con la
preparacion de la mina, se construy6 una planta concentradora de 1,000 TCS/dia. Para el
calculo de los ingresos se consideré un precio de la plata de US$/0z 12.

Al no haberse cencluido completamente 1z preparacién de la mina y la construccién de la
planta de rellenv, segu el disefic inicial del Proyecto, se criginé un desfase de las
operaciones mizeras y como consecuencia la produccion no alcanzé a copar la capacidad
de disefio de la planta concentracdora. Para aliviar el problema se empez6 a cubrir la
deficiencia mediante la extraccién de mineral de los Tajos Toldomuni y Santa Agueda,
cedidos temporaimente por la U.P. San Crist6bai.

Los resultados econémicos de gestién de la' Unidad han sido negativos, siendo los
principales factores: bajo nivel de produccidn, intereses altos por los préstamos
efectuados para el proyecto y la alta depreciacion. Hasta el afio 1992 los intereses
oscilaban entre los 8 y 14 US$/ t, reduci¢adose desde fines de 1993 al haber asumido el
Estado ¢l 80% de la deuda a largo plazo.

La Mina Subterranea esta dividida en 4 secciones: Zona I (Block Caving), Zonas I y III
(con mineral rico) y Zona IV (actualmente en desarrollo y preparacion). La explotacion
se concentra en las Zonas II y IIl mediante Under Cut & Fill y minado sin rieles.
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RESULTADOS ECONOMICOS
Mina (Ymes) . 16 789 18101 14 713 13 555
7219 8 145 5297 9489
24 008 26 246 20010 23 044
(32.25)[ (32.48)| (26.49)|  (29.14)

El bajo nivel de produccién de mina subterrénea se debe a:

- Dependencia de una sola estructura mineralizada, que es la Veta Andaychagua.

- Deficiente drenaje de agua de mina, especialmente en Zonas Il y IIL

- Bajadisponibilidad de equipos para el minado subterrdneo, incluyendo el sistema de
extraccion del mineral.

- Deficiencias en el suministro de relleno cementado requerido por la explotacién
mediante corte y relleno descendente, con iozas cementadas.

- Falta de frente de explotacién en mina subterrdnea por retrasos en la preparacién y
desarrollo.

- Altos costos de mineria.

En Enero de 1994 la Gerencia General dispuso la revision del planeamiento
considerando para tal efecto: revertir las pérdidas proyectadas por el plan operativo de
Andaychagua de US$ 6.9 millones a una utilidad de US$ 1.1 millones; incrementar la
produccién a 36,000 t/mes; ingresar a irabajsr en la mina a zonas de menor custo de
explotacion; amgliar la produccién de los tajos abiertos y llegar a capacidad instziada de
planta.

Luego de las acciones ilevadas a cabo para tal fin, los resultados logrados al mes de
Agosto 1994 muestran que la produccién se ha incrementado en un 24% respecto al
promedio de 1993 y la proyeccién a fin de afio estariz en un 9 % encima del ebjetivo
inicial de 27,060 t/mes. A julio de 1994 el resultado acumulado del afio arrojaba nna
pérdida de US% 840 mil. Sin embargo ya desde el mes de muyo 1994 se empezaron a
cobrar utilidades, de modo que ai cierre de afio se espera disminuir la pérdida de USS$
8'064,0600 obtenida en 1973 a US$ 774,000, habiendo contribuido positivamente a elio
las utilidades logradas en la nina centrai y el Tajo Santa Agueda.
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En Setiembre 1994, a tin de mejorar la reintabiiidad de la Unidad, so efectué un andlisis
de corto y mediano plazo para la optimizacién de la produccién, con el fin de hallar la
combinacién adecuada de mineral de la mina subterrdnea y de los tajos abiertos
[CP94A]. En dicho anilisis se han evaluado tres escenarios alternativos:

- Produccién exclusiva de Veta Andaychagua
- Produccién exclusiva de los Tajos Toldorrumi y Santa Agueda
- Produccién combinada Mina Subterrénea - Tajos

Se ha determinado que la mayor rentabilidad de la Unidad se logra mediante la
explotacién combinada de Mina Subterranea (44% de la produccién total) y de Tajos
Abiertos (56%). Esta alternativa es favorecida por la sinergia que ocurre en el
tratamiento metalGrgico de los tajos con la produccién subterrdnea, obteniendo por ello
un mayor nivel de ingresos: en Toldormumi se logra recuperar los bajos contenidos de
plomo-plata y en Santa Agueda se mejora la recuperacién de plata que se perderian al
tratarse en forina independiente. Segin el Inventario de Reservas 1994 en la Veta
Andaychagua las concentraciones altas de zinc van acompafiadas de arsenopirita en
cautidad significativa. La mezcla con los minerales de ambos Tajos permite la obtener la
mineralogfa mas apropiada al disefio de los circuitos de la concentradora.

Segln la "Evaluaciéon Econémica Plan Cperativo 1995 - U.P.Andaychagua” [CP94B] se
ha considerado asimismio ingresar a otrus areas nuevas de expiotacion, tal como la Veta
Nueva Esperanza. De ecte modo DDe este modo se da un respiro a la Mina Principal, a fin
de solucionar e! problema del drenaje medianis la construcciéa del Tanel Callapampa y
completar el desarrollo v preparacién de nuevos frentes de explotacién.

En el largo plazo, el cardcter geolégico del distrito munero Morococha-San Cristébal-
Andaychagua permite definir la zona comio potencialmente rica en minerales de tungstexo,
cobre, zinc y plata, evidenciando una gran cantidad de estructuras mineralizadas, que
amerita realizar una exploracién agresiva dGe la parte cenitral del Domo de Yauli
(Prosperidad, Milagros, San Nicolds v Oyama-Triunio) hasta los flancos noreste y
sureste (Tincocancha y Suitucanclia). Esto nos permitird cubicar reservas que justifiquen
inversiones para una mayor escala de produccién, teniendo en consideracién que a la
fecha las areas explotadas son significativamente menores al potencial, condiciones que
favorecen a Andaychagua por su ubicaciéu estratégica
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EVALUACION ECONOMICA ESTIMADA 1,995 - U.P. ANDAYCHAGUA

1.- VALOR DE PRODUCCION

Concentrado Pb 531 531 531 531 531 531 £62 562 562 562 562 562 6,560
Concentrado Zn 950 950 950 950 950 950 1,006 1,006 1,006 1,006 1006 1,006 11,736
Total Valor Producc. 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481 1,568 1568 1568 1,568 1,563 1,568 18,296
2-COSTOS PRODUCCION

Mineria 604 604 604 604 604 604 640 640 640 640 640 640 7,464
Desarro/Nuevos Proyectos 65 80 80 80 80 80 65 50 50 50 32 32 738
Concentracion 167 167 167 167 167 167 176 176 176 176 176 176 2,061
Fletes 15 15 15 15 15 15 16 15 16 16 16 16 182
Depreciacion 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 2193
Indemnizacion 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 192

Total Unidad 1,050 1,065 1,065 1,065 1,065 1,065 1,095 1,080 1,080 1,080 1062 1,062 12,830

o E.- GASTOS OPERACION

‘GO Campto fOroya 155 155 165 155 155 155 155 <155 1£5 155 155 155 | 1,855
Total Gas.Operac. ' 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 1,855
UTILIDAD OPERATIVA 277 262 262 262 262 262 319 334 34 34 352 352 3,611
4 - OTROS INGRE/EGRESQO
Gasto de Ventas 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 415
Gastos Administ. 22 2 22 22 22 22 2 22 2 2 22 22 259
Inter.Cap_Trabajo 23 23 23 23 23 23 24 24 24 24 23 23 283
Iinter Pres_.Proy. 33 33 33 33 3 33 33 33 33 33 33 3 394
TOTAL OTR.ING EGR. 112 112 - 112 112 112 112 13 113 113 113 112 112 1,351
COSTO TOTAL 1,316 1,332 1,332 1,332 1,332 1332 1363 1,47 1347 1,347 1329 1329 16,036

VI AERDNET : ; 4 z 2268
- PARTICIP LABORAL (181)
- IMPUESTOS (624)
+ DEPRECIACION 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 2,193
INVERSION (75) (75) (85) (85)

(116) (183) (164) (139) (1,541)

UIONESO




VT

RESULTADOS ECONOMICOS UNITARIOS - ESTIMADO 1,995 - U.P. ANDAYCHAGUA

1.- VALOR DE PRODUCCION

Concentrado Zn 28.8 28.8 288 28.8 288 288 279 279 279 279 279 279 283
Total Valor Producc. 449 449 449 449 449 449 436 436 436 436 43.6 436 4.2
2.- COSTOS PRODUCCION
Mineria 18.3 18.3 18.3 18.3 183 183 178 178 178 178 178 17.8 180
DesarroMNuevos Proyaclos 20 24 24 24 24 24 18 14 14 14 09 0.9 18
Concentiracion 51 5.1 5.1 51 51 51 49 49 49 49 49 49 50
Fletes 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Depreciacion 5.5 55 55 55 55 €5 51 5.1 51 51 51 51 53
Indesnnizacion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 04 04 04 04 04 0.4 0.5

Total Unidad 31.8 323 32.3 323 323 323 304 30.0 30.0 30.0 295 295 310

[3.- GASTOS OPERACION

mpto fOroya | 47 47 47 47 47 47 43 43 43 43 43 43| 45
47 47 47 47 47 47 43 43 43 43 43 43 45
VA 1 84 79 79 79 7.9 79 8.9 93 93 93 9.8 938 8.7

4_- OTROS INGRE/EGRESO
Gasto de Ventas 1.0 16 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 10
Gastos Administ. 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 06 0.6 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Inter.Cap.Trabajo 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
) 1.0 1.0 1.0 1.0 10 10 09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 10
TOTAL OTR.INGEGR. 34 34 34 34 34 34 31 31 34 31 31 31 33

COSTO TOTAL




5.1.2. OBJETIVO DE LA MODELIZACION

En Octubre 1994 la Superintendencia General de la U.P.Andaychagua solicité a la
Direccién de Informdtica Operaciones la aplicacion del Modelo con el fin de
complementar el an4lisis de sensibilidad dei "Plan Operativo 1995", examinando varias
alternativas que tomen en cuenta la priorizacién de ciertas metas del Plan, el cual

corresponde a la categoria de planeamiento tactico.

El estudio fie realizado por el suscrit,, en su calidad de Analista Senior de Sistemas. En
Diciembre 1994 se present6 el informne respectivo mediante el memorandun DIO-
345/94. Este documento ha sido la base para la elaboracién del presente capfitulo.
[ORO94].

5.1.3. METODOLOGI{A DE TRABAJO

En coordinacién con los ingenieros de la U.P.Andaychagua, se deline6 la siguiente
metodologfa para la construccion del Medelo de Mezclas para esta Unidad:

¢ Configuracién Inicial del Modelo

revision general de carscteristicas geol6gicas, mineras y metalurgicas del

campamesnto,

- nlmero y descripcion de metales econégiicos y contaminantes de la mena,

- ndmero y descripcion de secciones mina, métodcs de explotacién y etapas,

- promedios de tonelajes y leyes de ‘produccién, costos y ccontribucion por
gecciones y por perfodo de planeamientc,

- capacidad de planta, circuitos y limites deseables de ali:nentacién,

- costos fijos del campamento (GIC's).

e Actializaci6n de los Pardmetros de Calibracion y de las Resiricciones
o Inicializacién de los Parametros del Plan de Produccién

¢ Corrida del Plan Anual de Produccién

» Revisién y nueva corrida del Plan

Para ello se revis6 la siguiente informacién proporcionada por las areas de
Superintendencia General, Geologia, Concentradora, Minas y Laboratorio Analitico:
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¢ "Inventario de Reservas de Minerales 1994". Marzo 1994

¢ "Andlisis Econémico de la U.P.Andaychagua”. Enero 1994

e "Evaluacién Econémica Plan Operativo 1995. U.P.Andaychagua”. Octubre 1994

e "Carta Mensual U.P.Andaychagua”. Setiembre 1994

e "Resultado Econémico Mensual U.P.Andaychagua”, de Enero a Setiembre 1994
(informacién extraida del Sistema SIOROY A).

e '"Diagnéstico y Proyecciones a Mediano y Largo Plazo - U.P.Andaychagua”,
preparado por la Gerencia de Operaciones Mineras en Setiembre 1994.

Asimismo en compafifa de los Ge6logos se efectu6é una visita a las labores de Mina y
Ta‘os de la U.P.Andaychagua, para tener una vision general de la operacién minera. Se
tomaron en cuenta las observaciones de los Jefes de Departamento de las dreas
involucradas. Se efectué un somero analisis vstadistico de los pardmetros requeridos
para determinar ios coeficientes de estandarizacion de magnitudes y priorizacién de cada

meta en la funciéa objetivo.

En cuanto a los limites metaldrgicos estos fuercn proporcionados por los Ingenieros de
Planta Concentradora, B.Céceres v M.Eglisquiza, consisiente en los rangos de leyes de
alimentacién del minerai de cabeza, tanto en Pb, Zn, Ag como en los contaminantes As,
Fe y Sb. En general se tomaron en cuenta ios ensayes libres de penalizacion para As, Fe y
Sb en los concentrados de plomo y zinc, antes que en el mineral de cabeza, especialmente
en el caso del arsénico, ¢i cuzl afecta mas a la vaiorizacién de los concentrados de zinc.
Esto se debe a que la composiciéon molecular de los minerales de mena incluyen tales
elementos contaminantes, es decir gue no es posible su separacién mediante la operacion
de flotacién. Esta se iogra recién durante el proceso de fusién en los hornos de
Fundicién Oroya. Por tanto, la inica medida posible es aminorar su presencia mediante

un blending adecuado de mineral de cabeza.

LIMITES DE CONTAMINANTES EN EL MINERAL DE CABEZA

%As 0.50 Penaliza notcriamente el concentrado de zinc sobre 0.35
%As, y el concentrado de plomo sobre 0.50 %As
%Fe 13.0 Desplaza Ag al circuito de zinc, afectando su

recuperaci6i en el concentrado de plomo. Penaliza el
concentrado de zinc sobre 9.50 %Fe

%3b 0.30 Penaliza el concentrado de plomo, a partir de 0.30 %Sb
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%PbOx 8% de la ley de
Pb
%ZnOx 1.5% de la ley de
Za
%Cu++ 0.10 (menor que|Si estd presente a la entrada del circuito de plomo,
iénico 6 mg/lt) activa al zinc, contaminando el concentrado de plomo
que se penaliza encima de 4.50 %Zn.

Actualmente no se ensaya por As, Sb y Fe en cada muestra de mineral de frentes de
explotacién, saivo cuando se hacen prusbas metalirgicas especiales 6 en el compésito
del mineral de cabeza Por ello se har considerado los valoies obtenidos en estudios
geol6gicos anteriores, cuyos resuitados estan consignados en el Inventario de Reservas.
Es recomendable ensayar per %As y %Fe las muestras geolégicas para lograr un mejor
control del mineral de cabeza Esta medida cubre el mayor costo por ensaye, que es el
doble para %As comparado con el ensaye de %Pb, segin informacién del Ing. F. Muifioz,
Supervisor de Laboratorio Analftico de Andaychagua

En cuanto a otros contaminasites como: ion cobre, 6xido de plomo y éxido de zinc, no es
posible considerarlos en la modelizacién poergue no existen ensayes del mineral de
cabeza respecto a estos contaminantes, z pesar de su efecto negativo en los circuitos de
flotaciéa.

5.2. PRUEBA DE LA HIPOTESIS CENTRAL

En los siguientes acdpites se logra demostrar la mayoria de los planteamientos de la
Hipétesis Central enunciada en la seccién 2.6.8., con excepcién de lo concerniente a la

solucién computacional completa

5.2.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Se disefiaron tres corridas del modelo:

Corrida Estdndar: sin prioridades, para validar el Modelo.
- Altemnativa 1: priorizando la utilidad bruta y la contribucién por drea de produccién.
- Alternativa 2: priorizando la utilidad bruta, reduciendo el descreme de las zonas

ricas.
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En las altemmativas 1 y 2:

- los coeficientes de la funcién objetivo incluyen los factores de priorizacién, ademas
de los coeficientes de estandarizacion,

- los limites de tonelaje de produccion consisten en los objetivos originales (como
minimo) y los tonelajes de reserva operativa (como maximo),

- respecto a ia Seccién I de Mina o es posible extraer mas alla de sus reservas
operativas actuales, pues se trata de una labor de hundimiento (block caving) de bajas
leyes y con inestabilidad rocosa.

5.2.2. CURVAS DE EVOLUCION DE LA SOLUCION OPTIMA

Estas curvas de contribucién bruta .vs. incremeato de tonelaje, se han obtenido mediante
andlisis paramétrico sobre el medelo de programacién lineal variando el parametro
DELTA, el cual expresa una eventual violacién del limite méximo de extraccién por
secciéon (excepteando el block caving de Zona I). Se intenta responder a las siguientes
interrogantes:

- dénde es mas conveniente ampliar la produccion, si se dispone de mas equipo?
- hacia qué drea se debe enfocar principalmente la inversiéon en desarrollo y

preparacion?

Este andlisis paramétrico esta sujeto a las condiciones de priorizacion que se haya

congiderado en la corrida del modelo.

Los valores considerados para DELTA corresponden a puntos de inflexién en la
funci6n objetivo al ejecutar el andlisis 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 evolucién de la curva. Se ha elegido
una escala logaritmica 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 inflexién del parametro DELTA.
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PLANEAMIERTO DE MINADO - 1935 PLANMINAXLS

OPERACION MENSUAL - U.P. ANDAYCHAGUA PARAMETROS PARA EL MODELO DE MEZCLAS
TOT.UNIDAD 28079 R4 24834 31324 414000 1000, 067 530 14470 050 1300 030 45.04 642 8642
ZONA | 281 94 187 75 3800 09 030 380 8100 100 1290 0.04 12000 2824 2870 80 20 0
ZONA 1 8069 21383 BB 10202 88500 214 00 720 21700 100 1290 004 176962 6337 676 28 4291 732000
ZONA I 4070 1540 2530 810 61,700 125 070 490 15200 10 1220 004 L85 65 4% 28 211 TR0
ZONA N 774 337 437 1t 39,00 84 10 310 28300 130 1220 004 131,580 4658 4806 1600 306 0
MINA SUB. 11951 90 10971 12931 183,000 442 092 560 20583 115 1255 004 8351 56 1,464,0C0
TOoLDO * 12580] 1675 1062 14375 153,000 70 00 50 &0 010 1900 001 103400 X600 ¥ 780 28 1800
SAGUE* 4000 6&2'__ 3400 4600 54,000 130 08 280 179.00 0.10 4000 001 6880 BB K73/ _73?_:1_ B 48,000
TAJOS | 207,000 200 043 465 9464 010 244 001 X576 3683 228,000
NESPE * { 15(1)] 25 w5 IS 24,000 58 120] 760 11500 5.3 81 160 423 0
s 10TRAS 24,000

* Varigion praredio 81 leneleje por 2ona; Kh} " H modeloconsidera Agen %

* Varizion promedio en tonelge Mna: 15 (dividir g/TMS par 10000 )
COSTO FLIO (US$)
GlO’s /mes 160,000 42,000 GlO’s Estimado o 1995: 1'855,000
FORMULA DE VALORIZACION DE MINERALES wag = wag/ 342857153 ESTIMACION DEL VALOR DEL CONCENTRADO
Precios netos promedio Oct. 1584 wva1=18.2*p"* (wpb-0.1)-26 *wpb Por Andlisis de Regresén (coefcome = 0.964)
Plomo {) 02911 wval2 =067 *s *wag
Pata (5) 50910 wal=00008*wpb * g VCABcon = -10821€ + 1.05472 * VCABmn
Oo (g 3797714 wvdd=wn " (18952 - 36)
Zirc C. {2) 0.4803 wvdor = wvd 1+wvad2+wvddrevdd  (vdores>0) donde VCABmin =wvdor  (en US$/t)
PARAMETROS DE LAS RESTRICCIONES DEL MODELO VALORES PARA ANALISIS PARAMETRICO
MAXCONT US$ /ato 2,041,000 de ]
CAPCONC ™S /mes 36,000 (432,000 TMS /affo 1995) TONADI= 0.00 1000  Mies TMS
GiO's Us$ /efio 1,855,000 MNGIO= 1.00 080  shunidades
CVCon USy TMS 338 (c.oper +flete =295+0.44)
CFCon US$ /dlo 840,000

M= 3 metales (Pb.2nAg) K= 3 contaminantss (AsFe.Sb)



OPERAC!ON MENSUAL - UNIDAD ANDAYCHAGUA OPERAIN1.XLS
Parametros do la Altemativa 1

.0 A X A B0 P ml_f 3
8 8] /18min Pk ZjIPk Q / Gamin

PRODUCCION TMS
TOT.UNIDAD 28079 324500 20282 31034] 49446 M4 1000 4494 4494
ZONA | 281 94.00 169 386 13019 M3 1000 0.130 130
ZONA i 8069 2133.00 5143 11381 295429 M3 1000 2954 2954
ZONA Il 4070 1540.00 %74 6596 21329 M3 1000 2133 2133
ZONA IV 774 337.00 412 1242 46676 M3 1000 0467 467
MINA SUBT. 11951 980.00 10694 13065 135734 M3 1000 1.357 1357
TOLDO * 12500 1875.00 259695 M3 1000 2597 2597
SAGUE * 4000 600.00 83102 M3 1000 0.831 831
TAJOS 16500 2475.00 342798 M3 1000 3428 3428
NESPE * 1500 225.00 3163 MJ 1000 0312 312
* Variaadn promedio en tonelaje Mina: 15
* NESPE se agrupa en OTRAS
CME?T. TMS
PB 17 25.00 114 203 3463 M1 100 0.346 U6
IN 1419 202.00 1164 1750 27978 M1 100 2798 2798
AG 3.96 0.72 3 4.831 100 M 100 0.010 10
AS*® 253 37.95 5256 M2 1000 0.053 %)
FE® 4212 631.80 87507 M2 1000 0.875 875
SB " 165 229 M2 1000 0.002 2
* Vanaaén con respedo a Pb,ZnAg %: 15
CONTRIBUCION A COSTO F1JO (MILES US$)
TOT.UNIDAD 186.0 28.00 3878 M6 1 38.781 38781
ZONA | 33 1.00 139 M5 10 0139 139
ZONA || 3847 115.41 ' 16985 M5 10 15.985 16985
ZONA Il 146.4 4391 6082 M5 10 © 6082 6082
ZONA IV 16.3 460 637 M5 10 0637 637
MINA SUST. 585.1 87.7¢ i 1215 M5 10 12156 12156
TOLDO 363.6 5453 7563 M5 10 7.563 7653
SAGUE 143 1744 ! B4 M5 0 20 274
TAJOS 4778 71.68 9927 WM 10 8927 9527
NESPE , 637 M5 10 0637 637
* Vanad¢n promedic en tonelaje por Zona: !
* Variaddn promedio en tonelaje Mina: 15
COSTO FIJO x GiOs
TOT.UNIDAD 180 4200 5817 M8 1000 0.058 58
EXCESO EN LEY
PB 173 2500 114 200 3463 M7 1000 0.035 35
IN 1419 20200 1164 1750 21978 M7 1000 0.280 280
AG 3.96 0.72 3 4831 100 ™7 1000 0.001 1

*DESV.MINIiMA 0.722 0.001
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5.2.3. VALORIZACION ESTIMADA DEL MINFRAL

El valor de la producci6n se obtiene a partir de la valorizacién del concentrado vendido.
Esta toma en cuenta los contenidos finos, los premios y las penalizaciones por presencia
de material contaminante y las condiciones de comercializacién de concentrados.

Se efectué un andlisis de regresion Valor Concentrado .vs. Valor de Mineral con la
valorizacién indicada en el Reporte Diario de Concentradora correspondientes a Octubre
1994, y la Férmula de Valorizacién de Minerales a nivel de inventario de reservas, con
precios y castigos de Octubre 1994. Este andlisis dio un coeficiente de correlacion de
0.964, por tanto la ecuacién de regresién, obtenida a partir de estos datos, es Gtil para
estimar con precision satisfactoria el valor total de la producciéon estimada por el
Modelo.

5.2.4. EJEMPLO DE CORRIDA - ALTERNATIVA 1

Los coeficientes de la fuacién objetivo se han calculado mediante la hoja de trabajo
OPERMIN1.XLS en EXCEL {(Windows) e indican prioridad. Los coeficientes de las
demds ecuaciones corresponden a la hoja PLANMINA.XLS segn la definicién del
Modelo. En los siguientes parrafos, 1as lineas que empiezan con ! son comentarios.

cuaciores del Modelc - Entraca al paquete LINDO

IFILE: ANDY1l.DAT

!Prioridades: ECONT, EQzona, EMETd+e, EIMPe, ECAPC, ETzona,
: EMETe, CFGIO

IFUNCION OBJETIVO

MIN
346 EMETPBd + 346 EMETPBe + 2798 EMETZNd + 2798 EMETZNe +
10 EMETAGd + 10 EMETAGe +
53 EIMPASe + 875 EIMPFEe + 2 EIMPSBe +
1357 ETMINAd + 1357 ETMINAe + 3428 ETTAJOSd + 3428 ETTAJOSe +
312 ETOTRASd + 312 ETOTRASe +
12156 EQMINAd + 9927 EQTAJOSd + 637 EQOTRASd +
4494 ECAPCd + 38781 ECONTd + 58 CFGIO +
35 EMETPBe + 280 EMETZNe + 1 EMETAGe

]
SUBJECT TO
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IRESTRICCIONES ESTRUCTURALES
!Tonelaje expresados en MILES
!Tonelaje minimo MINA ( estimado
2) ZONAl >= 3.8
3) ZONA2 >= 88.5
q) ZONA3 >= 51.7
5) ZONA4 >= 39.0
!Tonelaje minimo TAJOS
6) TOLDO >= 153.0
7) SAGUE >= 54.0
ITonelaje minimo OTRAS
8) NESPE >= 24.0
{Tonelaje mAximo MINA ( reserva operativa o estimado )
[N 9) ZONAl - delta <= 12.0 --- no puede incrementarse!
9) ZONAl <= 12.0
10) ZONA2 - delta <= 177.0
11) ZONA3 - delta <= 51.7
12) ZONA4 - delta <= i31.6
!Tonelaje maximo TAJUOS
13) TOLDO - delta <= 153.0
14; SAGUE - delta <= 63.8
!Tonelaje maximo OTRAS
15) NESPE - delta <= 24.0
!Balance de tonelaje secciones MINA, TAJOS y OTRAS
16; ZONAl + ZONA2 + ZONA3 + ZONA4 - MINA = b

17) TOLDO + SAGUE - TAJOS = 0
18} NESPE - OTRAS = 0
19) MINA + TAJOS + OTRAS - TOP = 0

!RESTRICCIONES DE METAS
!Balance de contenido metdlico PB
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 + .
EMET?Bd - EMETPBe = 0
{Balance de contenido metdlico ZN
21) 3.6 ZONAl + 7.2 ZONA2 + 4.9 ZONA3 + 3.1 ZONA4 +
5.3 TOLDO + 2.8 SAGUE + 7.€ NESPE 5.3 TOP +
EMETZNd - EMETZNe = G
!Balance de contenido meté&lico AG ( gr/TMS /10000 ==> % Ag )
22) 0.0081 ZONAl + 0.0217 ZONAZ + 0.0152 ZONA3 + 0.0263 ZONA4 +
0.0065 TOLDO + 0.0179 SAGUE + 0.0115 NESPE - 0.01447 TOP +
EMETAGd - EMETAGe = 0
{Balance de contaminante AS
23) 1.0 ZONA1l + 1.0 ZONA2 + 1.3 ZONA3 + 1.3 ZONA4d +
0.1 TOLDO + 0.1 SAGUE + 0.0 NESPE - 0.5 TOP +
EIMPASd - EIMPASe = 0
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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 + 0.0 NESPE - 13.0 TOP +
EIMPFEd - EIMPFEe = 0
{Balance de contaminante SB
25) 0.04 ZONAl + 0.04 ZONA2 + 0.4 ZONA3 + 0.04 ZONA4 +
0.01 TOLDO + 0.01 SAGUE + 0.C NESPE - 0.30 TOP +
EIMPSBd - EIMPSBe = 0
{Aporte de produccién por seccién mina

26) MINA - 0.442 TOP + ETMINAd - ETMINAe = 0
27) TAJOS - 0.500 TOP + ETTAJOSd - ETTAJOSe = 0
28) OTRAS - 0.958 TOP + ETOTRASd - ETOTRASe = 0

tutilizacién de la capacidad ma&xima de conceniradora ( 36000/mes)
29) TOP + ECARCd - ECAPCe = 432
isatisfaccién del puiato de equilibrio por seccién mina
30) 20.70 ZONA1l + 42.91 ZONA2 + 22.11 ZONA3 + 32.05 ZONA4 +
EQMINAd - EQMINAe = i464
31) 29.08 TOLDO + 28.57 SAGUE + EQTAJOSd - EQTAJOSe = 228
32) 42 .33 NESPE + EQOTRASd - EQOTRASe = 0

33) EQMINAd + EQMINAe - REMINA = 0

34) EQTAJOSd + EQTAJOSe -~ RETAJOS = 0

35) EQOTRASd + EQOTRASA - REOTRAS = 0
{Costos de concentracién

36) 3.39 MINA + 3.39 TAJOS + 3.39 OTRAS - COSCON = - 840
IMaxima contribucién neta de la unidad

37) REMINA + RETAJOS + REOTRAS - COSCON - CFGIO +

ECONTd - ECONTe = 2041
!Reduccién del costo fijo por GIO's
38) CFGIO - 1855 fredu = O
!Parametro para variar costo fijo por GIO's
39) fredu »>= 1
!Parametro para variar tonelaje mdximo por tajeo
40) delta = O
END

Estrategia de Optimizacién:
1) Determinacién de la solucién bdsica (comando GO)

2) Andlisis paramétrico con valor tope 10 para DELTA (=10,000 TMS) en la ecuacién
40, para determinar los puntos de inflexién.

3) Por cada punto de inflexién de DELTA:
Restauracion de la solucién basica (comando GO)
Analisis paramétrico para el valor DELTA

6) Graficacién y seleccion de la solucién Optima.
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5.3. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

5.3.1. CORRIDA ESTANDAR

Se efectué con 1z finalidud de verificar ia validez del models haciendo DELTA=0 en
la ecuacién 40, bajo las condiciones siguientes:

- no hay prioridades; ios coeficientes de la funcién objetivo corresponden Gnicamente
a la estandarizacién e magnitudes.

- los limites de toneluaie de produccién consisten en lss objetivos originales del Plan
Operativo 1995.

Con DELTA=0 el modelo estim6 una utilidad bruta de US$ 5'446,000 versus US3S
5'466,000 del objetivo del Pian Operativo 1995. El nivel de produccién es el mismo
que el objetivo: 414,000 TMS al afio, 6 34,500 TMS/mes con ieyes de 0.69 %Pb, 5.24
%Zn y 144.92 gr Ag/TMS, similares a las leyes objetivo. De este modo queda
comprobado ei modelo.

El andlisis paramétrico haciendo variar DELTA nos dio la evolucién de la solucién
6ptima en un escenario sin priorizacién de metas. El incremento de tonelaje es parejo en
todas las dreas de produccién y va acompailado de mayor contribucién o utilidad bruta
Sin embargo, conforme se da mas holgura al modelo, se va priorizando la extraccién de
mineral de Nueva Esperanza Mina disminuye a un nivel éptimo de 191,000 TMS y los
Tajos quedan en su objetivo de produccién psra 199S5.

El 6ptimo econémico se logra con DELTA=6.36 6 6,360 TMS de incremento sobre el
limite, como se muestra en el cuadro siguiente. El valor de la produccién se ha estimado

con precios netos de metales a Octubre 1994.

En general el Modelo sugiere orientar la extraccién de mineral a Nueva Esperanza,
debido a sus mejores leyes y menor costo de minado. Téngase presente que no tiene costo

fijo tampoco hay informaci6én de contaminantes.
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MEZCLA DE MINERAL - ANDAYCHAGUA
COMPROBACION DEL MODELO

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .v3. INCREMENTO DE TONELAJE

CORRIDA ESTANDAR
SIN PRIORIDADES

DELTA TM-MINATM-TAOS TM-NESP UT.BRUTA Pb3%¢ Z2rd% Ag grfTMS As3¢ Fe%
0.00 183.00 207.00 24.00 6445.10 0.69 6.24 144,92 0.66 17.79
3.00 196.00 210.00 27.00 6962.66 0.69 6.24 146.09 0.67 17.623
3.60 187.40 207.00 27.60 6961.48 0.70 6.24 146.79 0.67 17.147
460 196.60 207.00 28.60 6012.43 Cc.70 6.26 146.67 0.67 17.44
6.00 196.00 207.00 30.00 6029.18 0.70 6.30 146.61 0.67 17.40
6.36 194.64 207.00 30.36 6043.86 0.70 6.30 146.63 0.67 17.59
991 191.09 207.00 33.91 6028.96 0.70 6.30 144.70 0.66 17.28

10.00 191.00 207.00 34.00 6028.68 0.70 6.30 144.68 0.66 17.28
= % X R Xt %46028.58
|
1000.00
............. L coesocapin e cp-cl oo edannsnnchkofiraaclencnnca|ecnnanahkeooeeealdI07.00
- - —
$"‘ - ~ O —a»144.68
100.00
—eh—ee === -—--—443400
R TR SN M EPPE Y 7Y b
| S
o— —0——0—{ o O—0O —m17.28
10.00
>3 Bt — —ip %5 .30
1.00
| R, A | S 8aa50 U N R Y R R R A IEEER RS CEEREE #x0.70
N o o & o ©90.56
a.10
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5C0 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
DELTA
| ——o——TM-MINA - --a--- TM-TAJOS — - A—- TM-NESP ==—xm==UT BRUTA ---%-*- Pb%
(]
]
E —3—7Zn% —O—AggI/TMS —o—As% —O0—Fe%
' h
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Mina Subterrdnca 183,000 44.20 194,640 45.06
Tajos (T.Rumi+S.Agueda) 207,030 50.90 207,000 47.92
Otras (N.Espcranza) 24,000 5.80 30,360 7.03
TOTAL TMS 414,000 100.00 432,000 100.00

Obj. ‘ 0.67‘ 530 144.70 o.so‘ 13.00‘ 0.30 5°466,000
Mod. ‘ 0.70‘ 5.30 145.63 o.57‘ 17.39‘ 0.02 46.61 20'136,000 6'043,860

Comparando las distintas soluciones se notara que la ley de %Fe no baja de 17% debido
a la produccién de Santa Agueda, en las tres aiternativas estudiadas. Este Tajo Abierto se
caracteriza por la notable presencia de pirita argentifera.

En esta corrida sin prioridades todas las metas compiten por igual lo que resulta

inconveniente para el andlisis de soluciones.

5.3.2. ALTERNATIVA 1

Esta corrida se sujeta a las siguientes pricridades principales y secundarias.

10 Contribucién por Seccién US$
100 i Balance metalico
4 M2 _1000 | Balanice de costaminante »
4 M3 1000 Tonelaje por Zona
4 M4 1000 Produccién a capacidad maxima
4 M7 1000 Reducc:dn de! descreme de zonas ricas
4 M8 1000 Reduccion de GIO's
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MODELO DE MEZCLA DE MINERAL - U.P. ANDAYCHAGUA

ALTERNATIVA 1

VARIABLE

LEYES
Pb%

Zn%

Ag (gr/TMS)

As%
Fe%
Sb%

PRODUCCION (MILES TMS)

ZONA1
ZONA2
ZONA3
ZONA4
TMS MINA
Fraccién %

TOLDO
SAGUE
TMS TAJOS
Fraccién %

NESPE
TMS OTRAS
Fraccién %

TMS PROD

0.57
5.30
144.70

0.50
13.00
0.30

3.80
£8.50
51.70
39.00

183.00
44.20

153.00
54.50
2¢7.00

50.00

23.00
24.00
5.80

414.00

OBJETIVO MODELO

0.70
5.30
144.70

0.56
17.28
0.02

3.80
90.69
57.60
39.00

191.08
44.23

1563.00
54.79
207.29
47.22

33.91
33.01
7.85

432.00

RESULTADOS ECONOMICOS (MILES US$)

MINA
TAJOS

N.ESPERANZA

COSTO CONCENTRACION

GIOos

UTILIDAD BRUTA
“|(el modelo no incluye Desarrcllo N.Froyectos)

VIOLACION DE LIMITES DE TONELAJE

DELTA

5466.00

5030.01
5764.02
1435.41
2304.48
1855.00

6028.96

9.91

- A Condiclones del Planeamiento 1995

% VAR

4.88
0.00
0.00

11.47
3201
-82.50

0.00
247
11.42
0.00
4.42
0.08

0.00
0.00
0.00
-4.17

41.29
41.29
356.24:

4.35
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MEZCLA DE MINERAL - ANDAYCHAGQUA ALITZRNATIVA 1

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .vs. INCREMENTO DE TONELAJE

PRIORIDADES:
1. UTILIDAD BRUTA
2. APORTE x SECCION
3. BALANCE METALICO

DELTA TM-MINA TM-TAJOS TM-NESP UT.BRUTA Pb3%% Zn% Ag gr/TMS As%¥% Fe%
0.00 201.00 207.00 24.00 6132.08 0.70 6.30 148.18 0.68 17.68
1.06 199.94 207.00 26.06 6114.70 0.70 6.30 147.72 068 1766
6.06 196.94 207.00 29.06 6049.32 0.70 6.30 146.97 067 17.42
9.91 191.09 207.00 33.91 6028.96 0.70 6.30 144,70 0.66 17.28

10.00 191.00 207.00 34.00 6028.68 0.70 6.30 144 68 0.66 17.28

10000.00 —I

¢ s t X 4 : amm "<6028.58
1000.00
L A P e M20
b — b } 3 — —+ ! —e0144.68
100.00
.......... - . - — - o 34,00
..... R e Nttt ahbiadis -
! it h
! D — —~+— —+ } —1317.28
10.0C
—-.30
1.00
Remeooo- SRR R I KRR R N R R R ¥%0.70
~ E =066
0.10
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.6 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
DELTA

——o-—TM-MINA

—X—Zn% —O®—Ag gr/TMS —O— As%
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En esta corrida priorizada se tiene el 6ptimo econémico de US$ 6'132,000 con
DELTA=0 y una produccién de 432,000 TMS al afio. Las leyes metalicas estén
ligeramente por encima del estimado y la contaminacién por %As es aceptable. Se esta
priorizando la extraccién de Zonas II y IV, en cambio la produccién de los Tajos y Nueva
Esperanza se mantiene en sus objetivos. Esto 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 mas holgura a DELTA se logra una solucién mas viable con
DELTA=9.91 en la cual la produccién de Mina disminuye a 191,000 TMS y se
incrementa la produccién de Nueva Esperanza

S| % TMS Total| MS Totat

Mir 1 Subterrénea 183,000 44.20 191,090 44.23
Tajos (T.Rumit+S.Agueda) 207,000 50.00 207,000 47.92
Otras (N.Esperan-a) 24,607 5.80 33,910 7.85
TOTAL TMS 414,000 100.00 432,000 100.00
15_-!“__]
éObj. 0.67| 530|i44.70| ¢€.50| 13.00( 0.30 5'466,000
iMod. 0.70| 5.30| 144.7¢| G.56| 17.28|. 0.02 46.51) 20°394,000| 6'028,%50

5.3.3. ALTERNATIVA 2

Para contrarreslur la tendencia al descreme de la Zona I de Mina en el caso de la
Alternativa 1, en esta corrida se mantiene ¢:xmo primera prioridad la maximizacién de la
utilidad bruta, pero extrayendo principalmente las labores pobres. Para esta Alternativa
se han usado los datos elaborados en ia hoja OPERMIN2.XLS

1 Coatribucion Total US$
10 Reduccioén del descreme de zonas ricas




a 100 Tonelaje por Zona

4 1000 Balance metalico

4 M2 1000 Balance de contaminante

4 M4 1000 Produccién a capacidad méxima
4 MS 1000 Contribucién por Seccién US$

4 M8 1000 Reduccién de GIO’s

La solucién 6ptima se logra con DELTA=9 o sea 9,000 TMS de violacién sobre los
actuales limites, priorizando la extraccién del Tajo Toldorrumi y del Block Caving (Zona
I) casi al limite de sus reservas operativas. Las zonas ricas (II, IIl y Nueva Esperanza)
permanecen cerca de sus objetivos. Las leyes de produccién son ligeramente menores a

sus ~bjetivos.

Mpdolaidd

TMS "% TMS Total

Mina Subterranea 44.20 190,940 44.20

Tajos (T.Rumi+S. Agucda) 50.00 216,000 50.00

Otras (N.Esperanza) 5.%0 25,060 5.80

E TOTAL TMS 100.99 432,000 100.00
Obj. 0.67 530 144.70 0.50 1200 0.30 5'466,000

Mod. 0.68 522 14201 0.55 17.68 0.02 45.70 19'744,000 5'855,940

Esta alternativa no filerza a Nueva Esperanza como las anteriores ni a las Zonas ricas I y
III de Mina, las cuales tiet:en mayor costo y problemas de extraccién. De este modo estas
dreas pueden ser mejor desarrolladas y preparadas para el siguiente ejercicio de 1996.
Notese también que este el Gnico caso donde las fracciones de aporte de tonelaje
obtenidas por el Modelo cumplen los objetivos 1995.
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OPERACION MENSUAL - UNIDAD ANDAYCHAGUA OPERMIN2XLS
Parametros de la Alternativa 2

Q] /Qmin

PRODUCCION TMS

TOT.UNIDAD 28079 324500 20282 31034 449446 M4 1000 4494 4494
Z0NA | 281 94.00 169 386 13019 M3 100 1302 1302
ZO0NA I 8069 213300 5143 11381 235429 M3 100 29.543 29543
ZONA Il 4070 154000 2674 6596 213296 M3 100 21.330 21330
Z0NA IV 774 337.00 412 1242 46676 M3 100 4,668 4668
MINA SUBT. 11951 98000 10694 13065 1357.34 M3 100 13573 13573
TOLDO * 12500 1875.00 259695 M3 100 25970 25970
SAGUE * 4000 600.00 831.02 M3 100 8310 8310
TAJOS 16500 2475.00 342798 M3 100 34.280 34280
NESPE 1500 225.00 31163 M3 100 3116 3116
* Variacion promedio en tonelaje Mina: 15

* NESPE 98 agrupa en OTRAS

C.RET. TMS

PB 173 25.00 114 203 3463 M1 1000 0.035 35
2N 1419 2000 1164 1750 27978, M1 1000 0.280 280
AG 396 672 3 4831 100} w1 1000 0.001 1
AS* 253 3795 52.56i M2 1000 0.05 53
FE* 4212 631.80 © 875071 M2 1000 0875 875
sB* 1" 1.65 229 M2 1000 0.002 2
* Variadén conrespedo a Pb,ZnAg % 15

CONTRIBUCION A COSTO FIJO (MILES US3) !

TOT.UNIDAD 186.0 28.00 Prioridad 1 3878 M6 1 J8.781 38781
Z0NA | 33 1.00 139 M5 1000 0.001 1
ZONA |l 384.7 115.41 16985 M5 1000 0.160 160
ZONA il 146.4 439N 60.82 M5 1000 0.061 61
Z0NA IV 15.3 450 637 M5 1000 0.006 6
MINA SUBT. 585.1 87.76 12156 M5 1000 0122 122
TOLDO 363.6 5453 7553 M5 1000 0.076 76
SAGUE 1143 1714 274 M5 1000 0.024 24
TRJOS 4778 71.68 9927 M5 1000 0.0%9 99
NESPE 6.37 M5 1000 0.006 6
* Variaa6n promedio en tonelaje por Zona: 30

* Variaa6n promedio en tonelaje Mina: 15

COSTO FIJOx GIO’s

TOT.UNIDAD 180 42.00 5817 Ms 1000 0.058 58
EXCESO EN LEY
PB 173 .00 114 203 463 M7 10 3.463 3463
IN 1419 20200 1164 1750 21978 M7 10 27978 27978
AG 396 0.72 3 48 100 M7 10 0.100 100
\
l
“*DESV.MINIMA 0.722 0.001



MODELO DE MEZCLA DE MINERAL - U.P. ANDAYCHAGUA
ALTERNATIVA 2 - A Condiciones del Planeamiento 1995

PRODUCCION (MILES TMS)

ZONA1 3.80 11.74
ZONA2 88.50 88.50
ZONA3 51.70 51.70
ZONA4 . 39.00 39.00
TMS MINA 183.00 190.94
rraccion % 4420 44.20
TOLDO 163.00 162.00
SAGUE 54.00 54.00
TMS TAJOS 207.00 216.00
Fraccién % 50.00 50.00
NESPE 24,00 25.06
TMS OTRAS 24.00 25.06
Fraccion % 5.80 5.80
TMS PROD 14.00 432.00

RESULTADOS ECONOMICOS (MILES USS)

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 9.0C

VARIABLE OBJETIVO MODELO % VAR

LEYES

Pb% 0.67 0.68 0.88
Zn% 5.30 5.22 156
Ag (gr/TMS) 144.70 142.01 -1.86
As% 0.50 055 11.00
Fe% 12.00 17.68 36.00
Sb% C.30 0.02 92.44

209.05
0.00
0.00
0.00
4.34
0.00

588
0.00
435
0.00

4.40
4.40
0.00

435
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MEZCLA DE MINERAL - ANDAYCHAQUA

ALTERNATIVA 2

EVOLUCION DE CONTRIBUCION BRUTA .vs. INCREMENTO BE TONELAJE

PRIORIDADES:
1. UTILIDAD BRUTA
2. REDUCIR DESCREME
3. APORTE x SECCION

DELTA TM-MINA TM-TAJOS TM-NESP UT.BRUTA Pb% Zn% Ag griTMS AsX% Fe2
0.00 183.00 237.00 24.00 644€.10 0.69 6.24 144 92 0.66 17.79
0.67 183.68 207.67 24.09 647 £6 0.69 6.24 144.70 0.66 17.78
9.00 190.94 216.00 26.06 6867 .94 0.68 6.22 142.01 0.66 1768

10.00 190.94 216.00 26.06 6866.94 0.68 6.22 142.01 0.66 17.68

10000.00 -

pio ( R x5855.94
1000.00
$- el idleliel st el el Tetdt] el (il Y, SR W @ f 16
& 13 i 142.01
100.00
- o e aG A L p—yeye 1 L — | i —— dUSa5S0c N I PRSP . | IS 5.08
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DELTA

—3—— TM-MINA
—&—Zn%

c-c1r- - TM-TAIOS "'"‘“"TM-NE:'.SF’ ——Xm==UT BRUTA =---%-* Pb%

—0—Ag g/TMS —0-—-As% —O0—Fe®
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5.3.4. CONCLUSIONIES DEL CASO MINA ANDAYCIIAGUA

1) Las corridas del Modelo con priorszacisn de metas son mas controlables y

2)

3)

4)

predecibles que la comrica estindar. Resultun mas &tiles para examinar escenarios

L]

distintos.

Dependiendo de la priorizacién de metas se pueden determinar dos soluciones
6ptimas alternativas, para lograr una produccién de 36,000 TMS/mes:

Alternativa 1: incremento de produccién a costa de Veta Nueva Esperanza y las
Zonas ricas Il y IIl de Mina, 6

Alternativa 2: incremento de produccién en 1995 vaciando el Block Caving de
Zonal y aumentando el aporte del Tajo Toldorruini.

Es recomendable optar por la Altermativa 2 para 1995, teniendo en cuenta los
problemas de equipo y drenaje en Mira Subterrdnea, asimismo por las dificultades
en el apoyo logistico para el desarrollo y preparacién de Veta Nueva Esperanza
Para 1996 se podria implementar una solucién similar a la Alternativa 1.

Se recomienda ensayar las muestras geolégicas de frentes por %As y %Fe para
lograr un mejor control del mineral de cabeza. Esta medida cubrirfa el mayor costo
por ensaye, que es el doble para %As comparado con el ensaye de %Pb.
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CAPITULO 6

BENEFICIOS Y VALORIZACION DEL MODELO

5.1. ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS DE SISTEMAS

6.1.1. VALORIZACION DE PRGYECTOS INFORMATICOS

El presente Modelo de Planeamiento de Minado a Corto Plazo no puede ser valorizado
del mismo modo que un proyecto minero, ya que su principal contribucién consiste en
acelerar y hacer mas fiable el proceso mismo de planificacién minera. Este Modelo se
puede clasificar como un proyecto inforimético de la categoria software de gestiéon
administrativa.

El enfoque utilizado para este caso es determinar el tiempo en que se puede recuperar la
inversién desembolsada en el desarrollo y puesta en operacién del modelo, contrastando
el estimado de costos versus el estimado de beneficios durante la vida atil del sistema a
desarrollar. Sin embargo los proyectos de desarrollo de sistemas de informacién 6
modelos matemdticos presentan una especial dificultad al momento de estimar los
posibles beneficios que conlleva su uso, ya que muchos de estos son de naturaleza
intangible. De allf la tendencia a ver los sistemas de informacién como utilitarios que

originan gastos.

Por otro lado es necesario evaluar diferentes alternativas de solucién para la
implementaci6n de sistemas de informaci "1 o modelos mateméticos, a fin de elegir la
mds conveniente cn términos de costo y beneficio. Esta evaluacidn debe ser cualitativa y
cuantitativa, dando especial atencion a la evaluacidn cualitativa de aquellos aspectos

negativos para atenuar la tendencia a sobrestimar el proyecto.

El andlizis de costos y beneficios es complicado por los criterios que varian segtin las
caracteristicas del sistema que va  ser desarroliado, el tamaiio relativo del proyecto y ia

recuperacion esperada de la invers:6n como parte del plan estratégico de una empresa
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6.1.2. METODO DEL PERIODO DE RECUPERACION SIMPLE

El método mas sencillo de evaluacién econémica de proyectos alternativos de sistemas
es la detenninacién del Periodo de Recuperacién Simpie (PRS). Este método
determina un indicador del tiempo en «que se recuperarda el monto invertido en un
proyecto, sin tomar en cuenta el efectc del costo de capitai o financiamiento. Una
evaluacién mas completz se logra obteni»ndo oiros indicadores como el Valor Presente
Neto y la Tasa Interna de Retorno especiaimente para considerar el costo del dinero en el
caso de proyectos informi#ticos de iarga maduracién.

Sin embargo, para fines de comparacién de varias altcrnativas de solucién sobre un
mismo sistema, ¢ para tener una idea inicial acerca de la rentabilidad de un proyecto
informético, es suficiente contar con este indicador.

Dados los siguientes elementcs:

B = bemneficios por la reduccién des costos respecto al estdndar actual, y el incremento
del nivel de servicio, durante el periodo de vida util del sistema (después de entrar

en operacion)
D = costo del proceso de desarrollo dsl sistema (personal y equipamiento)

C = costo de operacién del nuevo sistemz (hardware, software, red de cémputo,
personal de procesamiento de datos)

donde B, D, C se expresan en US$/mes. entonces:

Costo de Desarrollo

PRS -
(Beneficio mensual - Costo menst.al de operacién)

PRS= D/ (B-C) (enmeses)

En 1a seccién siguiente se aplican los criterios de identificacién de costos y beneficios
sugeridos por King y Schrems en su frabajo "Costs Benefits Analysis in Inforraation
Systems Development and Operation”, USA, 1978. (reseiiado per R.Pressman). Estos son
aplicables en el caso de sistemas d2 gestion adminisirativa [PRE92]
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6.2. COSTOS DE DESARROLLO Y OPERACION

6.2.1. PARAMETROS DE COSTOS

Para la evaluacién del proyecto del Modelo de Planeamiento de Minado a Corto Plazo
se han estimado los rubros mas relevantes, a precios del mercado local. Los valores se
expresan en USE.

e Costo de Equipamiento en Hardware:

-~ Computador Servidor (incluido 1 impresora ): US$ 10,000
- PC Estacion de Trabajo (ircluido iapresora): US$ 2,000
- Equipo de proteccion eléctrica (UPS, liuea de ticrra y otros): US$ 2,000

e Coeto de Equipamiento e Soflware:

- Software del sistcme operativo (UNIX, Windows NT): USS$ 2,000
- Software manejador base de datos y de presentacién: US$ 8,000
- Software de optimizacién (programacién matemditica) US$ 3,000

o Costo de Mantenimiento del Hardware:

Vida atil del hardware: 3 afios
Costo Anual de mantenimiento: estimado 10% (Costo Adquisicién)

Este rubro comprende el mantenimiente preventivo y correctivo.
Depreciacién de equipo de proces:caiento de datos: 33.3% anual

En la "Directiva para la Formuiacién del Presupuesto de Inversiones 1995" de
Centromin Pert S.A. [CP94C] se consigia una depreciacién de 20% anual, es decir
5 afios de vida util. Sin embargo, debido a las condiciones agrestes de campamentos
mineros y a la velocidad de obsolescencia tecnolégica, no se puede exigir mas de 3
afios al hardware y software.

e Costo de Mantenimiento del Softwsre de Aplicacién:

- Vidatil del Sistema: 3 afios
- Costo Anual de mantenimiento: estimado 10% (Costo Desarrollo)
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Este rubro comprende el ajuste de las funciones del Modelo y programacién de

nuovos reportes, segin los requerimientos del Usuario. No considera el redisefio

total de la aplicacién.

o Tarifas Horarias Personal Desarrollo:

- Consultor: US$ 30 /hora
- Analista: US$ 20 /hora

- Tareanormal: 8 horas/dfa, 5 dias/semana (40 horas/semana)

» Tarifas Personal Operacion:

- Operador: US$ 800/mes

- Tarea normal: 8 horas/dia, 6 dias/semana, 26 dfas/mes
- Costo horario: 800/ (8*26) = US$ 3.85 /hora

La operacién del modelo debe ser asunuda por el mismo personal de cada

departamento, es decir no hay incremento (ri reduccién) del personal. El costo se

calcuia s6lo a fin de evaluar una relacidn costo/beneficio.

5.2.2. COSTO DE DESARROLLO DEL SISTEMA

Estos rubros se estiman segin la carga de trabaio y el tipo de actividad dentro del

proyecto.

TIEMPQ ¥ RECURSOS

e DEFINICION REQUERIMIENTOS:
- Estudio inicial in-situ

4 scmanas
1 Consultor (a 100% de

- Formulacién del modelo tiempo): 4*40*30*1= 4,800
¢ DESARROLLO DEL SISTEMA: 8 semanas
- Desarrollo del software de aplicacién | ) Consultor (a 25%)
(Modelo) 8*40%30*.25= 2,400
- Discfio de nuevos procedimizntos
para operar ¢l modelo 2 Analistas (a 100%)
- Preparacién de la documentacién del 2%(8%40%20*1)= 12,800

modelo
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6.2.3.

IMPLANTACION DEL SISTEMA:

- Equipamiento en software,

- Equipamiento en hardware y red
local,

— Capacitacién a operadores

- Actividades de reorganizacion

administrativa

La inversién en ¢l equipamiento de hardware
esté referido a la configuracién sugerida en la
seccién 4.6.

Se instalaria una red de cémputo con 6
estaciones distanciadas a 5CO mts. prom. del
servidor {de oficinas de Departamentos a la
| Superintendencia)

4 scmanas
1 Consultor (a 25%)
4*40*30*.25=

2 Analistas (a 100%)
2%(4*40%20*1)=

Equipamiento en Software:

- sistema operativo (UNDQ)

- manejador base dc datos

~ programa optimizacién (LINDO)

Equipamiento en Hardware:

= 1 servidor + impresora

= & estaciones (6 * 2,000)

— Tarjetas de red y cableado
{3,000 mts. aprox.)
Equipo prateccion eléctrica (UPS
y olros)

Instalacién (estimado

COSTO MENSUAL DE OPERACION

Estos rubros se aplican desde que el sistema empieza a operar normalmente.

__-_

PROCESAMIENTO DE DATOS:
Moédulos:

- Configuracién del sistema  (E)
- Control de produccién D)

-~ Pardmetros de estimacién (S)
- Estimacién planes de minado (D)
- Control operacién auténoma (D)

Frecuencia de utilizacion:
E= al inicio y eventualmente
D= operacién diaria

S= actualizacién semanal

El costo se compone de los elementos
LABOR ¢ INSUMOS, donde el rubro
LAROR es determinante.

COSTO DE LABOR:

Hrs.opcracidn en 24 hrs/dia:
5 min cada dfa = 0.08
15 1ain cada 4 horas = 1.50

30 min cada dia = 0.50
15 min cada 4 horas = 1.50
10 min cada 4 horas = 1.00
4.58
+ lmprevistos 20%  0.92

Horas Operacién/Dia = 5.50

En 6 estaciones por 30 dias:
30*6*550*3.85 =

COSTO INSUMOS: 5% Costo Labor

1,200

6,400

3,000
8,000
3,000

10,000
12,000
5,000

2,000

e e e ey

3,812
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e Depreciacién del Hardware:
- Tasa de depreciacién: 33.3% anual Depreciacién anual:
- Costo de adquisicién: 29.000 * 0.333 = US$ 9,657
Depreciacién mensual:
10000 + 12000 + 5000 + 2000 = 29,000 9,657/12 = 805
e Mantenimiento del Software de
Aplicacién: Mantenimiento anual:
-~ Tasa anual: 10% (Costo Desarrollo) |15,200 * 0.10 =USS$ 1,520
— Costo de desarrollo:
Mantenimiento mensual:
2400 + 12800 = 15,200 1,520/12 = 127
e Mantenimiento del Hardware:
- Tasa anual: 10% (Costo Adquisicién) | Mantenimiento anual:
Costo de Adquisicién: US$ 29,000 |29,000 *0.10 = USS$ 2,900
Mantenimiento mensual:
2900/12= 242

5.3. EBENEFICIOS TANGISLES E INTANGIBLES

¥l planeamiento minero y programaciér de cperaciones es una drea en la cual les

facilidades de computacion proveeu considerabls beneficio. Con apropiadas facilidades

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

opciones y no tiene que conliar inicamente en su experiencia Esto es particularnente

cierto en el contexto del planeamiento a corto plazo donde el ingeniero estd forzado a

frabajar dentro de severas restricciones de tiempo. [HOU86]

6.3.1. BENEFICIOS TANGIBLES

La evaluacién oportuna de diferentes altercativas 6ptimas de

- alternativas de alimentacién de taineral a concentradora,

- extraccion de mineral de los tajeos y freates de mina y tajo, y

- asignacién de recursos, tanlo en equipo y personal.

....permitira obtener las siguientes mejoras tangibles en la productividad
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a) reducir la fluctuacion diaria de la ley de cabeza, a fin de mejorar significativamente
los resultados metalGrgicos en grado de concentrado, recuperacién y leyes de
contaminantes en el concentrado, con un impacto positivo sobre la contribucién
econémica.

b) priorizar la extraccién de labores denominadas pobres y/o contaminadas, permitiendo
el 6ptimo aprovechamiento de las reservas.

¢) minimizar el costo variable total de minado y concentracién, por el uso mas efectivo
de los recursocs.

Seghn los criterios utilizados por King y Schrems [PRE%2] también se prevé lograr los
siguientes beneficios tangibles por efecto de la aplicacién del Modelo de Planeamiento
de Minado a Corto Plazo:

= Mejoras en la productividad:
- Reduccién del costo de tareas de basqueda de informacién, de cédlculo y de
impresion,
- Reduccion del tiempo =n tareas de actualizacién de datos.

» Incremento en el nivel de servicio de upoyo técnico:
- Incremento en precision y confiabilidad.
- Incremento en la calidad y amplitud de los servicios.
Incremento en el nivel de contrc!.
- Prevencién de pérdidas de oportunidad.

Sin embargo estos beneficios estan asociados a la utilizacién del Sistema por parte de los
ingenieros, sobrestantes y oficinistas de los departamentos involucrados. Como esto no
implica necesariamente una reduccién de dicho personal, y menos aiin 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
reduccion de calculistas, alli serfa necesario estimar el ahorro por tal reduccién de
personal.

Por tanto en el presente anilisis se toman en cuenta inicamente los beneficios tangibles

referidos a una mejora de los resultados econémicos.
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6.3.2. BENEFICIOS INTANGIBLES

Estos son los efectos indirectos sobre el eistemna real:

» Efecto de la sistematizacién:
- Adaquisicion de niievas posibilidades u herizontes.
- Correccidn de limites interciepartasnentales (efecto de balanceo)
- Innovacién en la edministracién (etecto de mayor integracion)
- Incremenio de flexibiiidad y confianza en el proceso de toma dc decisiones

gerenciales

s Efecto educativo en el personal:

- Conciencia de crecimiento

- Difusién del concepto "trabajo en equipo"

- Mayor habilidad para implementar ripidamente cambios dictaminados por
influencias externas fluctuantes

e Maejora de la imagen iastitucional:

- Imagen de la corporacién
- Incremento en la confianza de los clientes o usuarios

6.3.3. ESTIMACION DEL BENEFICIO MENSUAL

Estan referidos a los beneficios tangibles. Para ello estamos tomando los estimados de la
"Evaluacién Econémica Plan Operativo 1995 U.P.Andaychagua” de Centromin Peni
S.A., que hemos usado como ejemplo en el capitulo anterior.

58

e Mejora de los resultados metalirgicos y reduccién de contaminantes en el
concentrado, por un blending éptimo del miaeral de cabeza, dando un
incremento ce la contribucién econémics.

Considerando un incremento del 0.5% en el valor proyectado de ingresos
anuales, tendremos:

Beneficio Anual: US$ 18,296,000 * 0.00S = US$ 91,48¢
Beneficio Mensual: 61,480 /12 = 7.623
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e Mecjora en la utilizacion de as reservas, por priorizar la extraccién de
labores "pobres y/o contaminadas”, con el consiguicnte "ahorro” de mineral
de las labores ricas.

Considerando un "ahorro” del 0.5% del total de reservas probadas y
probables de Andaychagua para 1994, cuyo valor promedio por tonclada es
de US$ 42.71, tendremos:

Beneficio Anual: 1,474,030 TMS * 42.71 $/TMS * 0.005 = US$ 314,780
Beneficio Mensual: 314,780 /12 = 26,232

o Reduccién del costo total directo de minado y concentracién, por el uso mas
efectivo de los recursos.

Considerando una reduccién del 0.5% de los costos directos de produc-cién
proyectados para 1995 en la Unidad Minera de¢ Andaychagua tendremos:

Beneficio Anual: US$ 12,830,000 * 0.005 = US$ 64,150

Beneficio Mensual: 64,150 /12 =
5,346

—

jo e

6.4. VALORIZACION DEL MODELO DE MEZCLAS

6.4.1. PERIODO DE RY:CUPERACION SIMPLE

Costo de Desarrcilo del Sistema
--- —mmeemees ,(meses)

(Beneficio Mensual - Costo Mensual de Operacién)

g
I

75,600
ERS — — 2.23 meses
(39,201 -5,177)

La inversion en este modelo puede pagarse ¢n ua trimestre.
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6.4.2. VALOR PRESENTE NETO

Este calculo es puramente referencial, a fin de determinar el probable valor del software
en el mercado. Se han utilizado los indicadores que se mencionan en la Directiva para la
Elaboracién del Presupuesto 1995. [CP94(’].

Ciclo de Vida del Sistema: 3 afios = 36 mieses
Monto de Inversién: USE 75,600. Periodo de Inversién: 16 semanas = 4 meses

Mes  Flujo de Fondos
Desemboisos meusuales: US$ 75,600/4= 18,990 1 (18,900)
2 (18,900)
Periodo de Operacién: .3 afios = 36 meses 3 (18,900)
Flujo de Fondos Neto: US$ 39,201 - 5,177= 34,024 4 (18,900)
Tasa Anual de Descuento (TAMEX) = 0.1500 5 34,024
Tasa Measual (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 :

1. Este valor VPN estimado de US$ 875,973 sirve Gnicamente para enfatizar la mejora
potencial de la operacién a lograrse mediante la aplicacion del Modelo.

2. Aun en el caso de excluir el "ahorro"” de reservas, la inversién en el desarrollo y

puesta en operacién del modelo puede pagaree en menos de un afio, probablemesnte en
un trimestre.
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CAPIiTULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. RESPECTO A LA FORMULACION DEL MODELO

Se ha demostrado la viabilidad de construic un modelo matemético de planeamiento de
minado a corto plazo, con las siguientes caracteristicas:

a) de concepcioén matematica sencilla y robusta a la vez, tal que responda rapidamente a
las condiciones operacionales mineras de cualquier Unidad de Produccién en
particular,

b) que permite examinar diferentes altemativas de planeamiento variando Gnicamente
las prioridades de las maltiples metas, algunas de ellas incompatibles entre sf; de
este modo ha sido posible llegar a soluciones de compromiso a un nivel 6ptimo,
como en caso ejemplo de la U.P.Andaychagua

7.2. RESPECTO A SU PUESTA EN PRACTICA

Asimismo ha sido posible demostrar la tactibilidad de aplicsr un modelo matematico
para su uso rutinaio en la operacién minera, de modo tal que:

1) apoye la labor diama del ingeniero a cargo de las operaciones de produccion,
permitiéndole efectvar las correccicnes necesarias para conseguir los objetives

programados,

©) su implementacion apoye cambior sustanciales en los procedimientos de
orgaiizacion, direccion y conltrol, orientando hacia el logro de mayor eficiencia y

productividad, y sin demandar costosas inversiones,



c) su aplicacién pueda aportar significativos beneficios econémicos, tanto por el
incremento de ingresos debido a una al:mentacién 6ptima de mineral a concentradora,
como por el ahorro debido a la asigiacion eficaz de los recursos en general.

De este modo se quiebra un paradigma comin en nuestras minas: "los modelos
matematicos son s6lo artefactos teéricos que no pueden ser aplicados en la operacién
minera, y estan restringidos a un fin puramente académico”.

7.3. RECOMENDACIONES

a) Construir el sistema de informacién que se ha delineado en el capitulo 4. De este
modo se logrard el maximo beneficio medianie la aplicacién rutinaria del modelo.

b) Inducir al use de modelos matematicos mediante la adaptucion inmediata del caso

ejemplo de la U.P.Andaychagua a cualquier operacién minera en particular. Ei
objetivo es ganar préctica en el manejo de este artefacto.
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