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ABSTRACTO 

El pr·esente trabajo de Tesis nace de 1 a nececi dad , de crear 

técnicas que tengan como objetivo la optimización de las 

operaciones de minado y concentración de tal manera que se 

maximicen las contribuciones de los minerales y consecuentemente 

se mikf�icen los costos de operación. 

Para�·cGbri� dicho objetivo, 
' ; . ,· 

en el presente trabajo se ha 

formulado un modelo matemático de planeamiento, utilizando la 

teoría matemátic� de Prdgramación Lineal� este modelo ha sido 

formulado ,con miras a �btener un programa de producción óptimo, 

en la cual se analicen tod�� y cada una de las alternativas de 

minado seleccionando aquellas que nos produz�a la máxima-
·, ' " : ',.,' -,r- i ' ·-- ' ' 

contfibuci6n�- teniehd6 en cuenta restricciones de tipo operativo 
' . 

tale� b6moi reservas y l�y�s del mi�ér�l (Gecilogia), estandares y 

disponibilidad de e�uipoi (mina>, porcentajes de recuperación y 

capacidad �e trata�iento Cpiahia>j pré�io �e los 'metales, costos, 

di sponi b.i 1 i dad
'.jde horas-hombre·�-· etc. 

El ·modelo ha sido elaborado y apli'cado en la mina "Raúl" de la 
, . � . 

Cia. Minef� Pativilc� S.A •• 

El modelo de Programación Lineal es aplicado tambien en la toma 

de decisiones en - ün· pf�yecto Mi néro ··; de Carbón; en este caso el 

modelo determina la producción ópti�a de cada una de las 5 minas 

de carbón que constituyen �tn'dé;�u��io ubicado en la zona de San 

Luis <Ancash) de tal manera que los costos sean mínimos • 
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CAPITULO I 

1.�. PLANTEAMIENTO-DEL PROBLEMA

1.1 CARACTERISTICAS· DEL PROBLEMA 
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El:problema ·fflateria de ,la presente tesis consiste en la 

formulaci6n·de un modelo ·matemático de programación lineal 

que-sea-· a:plicable,·a la industria miner.a en dos áreas de suma 

iinpor.t:anci·a !I cuales ·.·son: ·el planeamiento de minado en. una 

mi'na dé .. :·-cobr-:e. y la toma de decisiones en un Proyecto minero 

de carbón. 

En :i el' ':,planeamiento de , mi nado el ... model:o ·matemático ha si do 

formu1ádo con mira�'ª obtener.Jun-. programa ' de· producción 

t�imestral óptimo, en la ·c�ál se:analic�n todas� tada una de 

l·as.altern,ativas de minado seleccionando aquella que nos 

produzca la máxima contribució� <maximización); para ello se 

... h\a,:tmfuadtV'::'·.como bá.1i5�.la ih.formac:i.ón·cte cada uno de los blocks 

de mineral .de la mina ."Raúl" de la Cía. Minera Pativilca S.A. 

Y-.además los •parámetros correspond�entes a la operación en 

El-,.conjunto · ... de·:restricciones- que re�ulan, el· modelo están 

definidos·por parámetros tomados de las diversas actividades 

de la operación en si, tales como reservas y leyes del 

mine�al <Geologia> !I estándares y disponibilidad de equipos 

(Mina�� ·porcentajes de recuperación y capacidad de 

tratamiento.. (Planta) !I · ,precio de los metales !'

costosidisponibilidad�de horas� hombres,etc. 

La DATA -obtenida con el ·modelo es resuelta mediante un 

paquete de cómputadoras para programación lineal, denominado 

LP-88 (Linear Programming 88)� este software !' está dise�ado 

para microcomputadoras, y puede resolver modelos de hasta 500 

variables por 500 restricciones. 
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Los resultados del modelo son: Optimiza la utilidad <Valor de 

la tonelada co•to de producción), mejora la disponibilidad 

de recursosry baja'los costds de producción. 

El modelo es �plicado también en la toma de decisiones en un 

. Proyecto,.-Minero de Carbón; en este caso el modelo determina 

la produ�cién óptima de cada una de la 5 minas de carbón que 

constituyen-un denuncio ubicado en la zona de San Luis 

<Ancash,)'. ·de:,.· tal manera 

(MINIMIZACION>. 

que --.los costos sean minimos 

Las"r-estricciones que regulan el sistema descansan sobre la 

calidac.f:de. c-ar:b6n producido (contenido de cenizas), niveles 

de J:l'l"'·oduc:ci ón ;y producción total del grupo. En este caso el 

modelo es también resuelto utilizando el LP-88 (Linear 

��ógr�fllming'· 88). 
: . . • l �� .; : ' ' _..-.. 1 ! .. 

1.2 CONDICIONES BASICAS QUE DEBEN EXISTIR 
.·· ' . 

Par� qµe un modelo matemático ya sea de Programación Lineal, 

Prpgr�mac�ón Dinámica, PERT .o incluso un modelo .de Simulación 
,. : : . � . . . . ' . ' . .' . 

pueda,��( . apli�ado co� éxito en la industria minera, es 
·- ' - . . .. ' . 

necesario que existan ciertas condiciones, las cuales paso a

c¡je!;icr +!?:+ r:

a) ,:L,ps._.ing�n�eros encargados de apli�ar los,re4,:1,ultados del

model� a la práctica deb�n tener con�cimientos adecuados

d� 1�, �écnic� de program�ció�.-�atemática, en este caso de

�ro�ra�ación �ineal� ya que en _l�.práctica cuando se les

presenta el esquema y los resultados de un modelo, al no

entepder las técnicas de program�ción lineal, comienzan a

duda�.de _la efectividad del modelo y es �si como desechan

la �dea de aplicarlo y nuevamente comienzan a trabajar en

fQrma COtJVEAJ<,CNA l..
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Por lo cual recomiendo que a los ingenieros a quienes se 

va a encargar la apl,icación de· dichos modelos se les 

prepa�e convenientemente en-lo, que respecta � las técnicas 

de programación matemática, en este caso- en �o que 

corresponde a la Programación Lineal. 

b) ··Es necesario que exista una mayor organización dentro de

la-._:empresa minera y q1:-,e se respete el nivel jerárquico de

,, .. ,:·cad·a miembro· de la organi zaci 6n de tal · manera que se 

·cumplan los principios básicos de·la administración. AJ

�=existir una férrea organización si los niveles superiores

consideran que es conveniente la aplicación de un modelo 

matemático al planeamiento en este caso, los mandos 

inf·eri ores t·endrán ·.·que. esmerarse en hacerlo , y obtener 

buenDs resultados. ·. 

UNA HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION EN 

Los ·. modelos· . matemáticos constituyen herramientas de 

planificaci'6n pÓde�osas,' �micas en' sü 
1

tipo, en el campo de la 

iridÍ..tstria n,
1inera, para la'. tcima de decisiones en un conjunto 

d� oper�ciones, que garariticen 

obJetivbs finales de la empresa. 

la' consecución de los 

Los modelos matemáticos permiten la evaluación y toma de 

decisiones sobre cada una de las fases de la producción; 

desde que mineral extraer, hasta donde vender el metal 

resultante, decisiones que pueden ser evaluadas tomando en 

cuenta todo el conjunto y determinar las condi�iones óptimas 

posibles para cada situación particular. 

Los modelos matemáticos han sido usados inicialmente por 

Centromin Perú; en 1971 dicha empresa formuló el modelo del 

Zinc, los resultados sumamente halagadores de este primer 

experimento hicieron que la empresa se decida a cubrir el 

resto de, la operación de la Oroya y Comercialización. 
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Entre 1972 y 1974 se trabajó con el modelo de cobre y p�omo, 

el que tuvo algunas dificultades en la formulación· de las 

relaciones metalúrgicas d�bido a la complejidad de las 

operaciones. 

Luego se analizó la factibilidad y conveniencia de crear un 

modelo para el área de minas y la forma de encarar el 

modelado de -las concentradoras, se vio que era posible 

resolver el problema ·de la mina y que se podian plantear y 

evaluar las .operaciones que existieran dentro de cada 

concentradora. • 1 ' 

Se preparó 

el modei'o 

�ntonces un proyecto <AGI 59-74) para desarrollar 
.. 

1 
· . •

en uria �{r
i

a como caso pl16to. En noviembre de 1974 

se inició el proyecto en Casapalca. 

Actualmente los modelos mat�máticos son usados en las 

diferentes fases de la producción, tanto en las empresas de 

la Gran Minería (Centromin Perú, Southern Perú, Hierro Perú) 

como en empresas de la mediana minería (Buenaventura, San 

lgn�cio de Morococha, Huarón, ••• > y mediente la presente 

tesis se plantea su utilización en la mina Raúl de la Cia. 

Minera Pativilca S.A. 
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CAPITULO II 

2.- EL MODELO MATEMATICO 

2.1 CONCEPTOS DEL MODELO DE OPTIMIZACION 

El modelo matem�tico materia · de la. presente tesis es una 

herramienta de planifica�ión y de toma de decisiones a corto 

y largo plazo (aproximadamente un m:í.nimo de 3- mes.es y un 

máximo de 10 años>; y tiene como objetivo la optimización de 

las operaciones de minado y concentraci.ón en. la mina Ratll de 

la Cía. Minera Pativilca S.A. 

A> MODELOS EN GENERAL.-

Un,modelo es.una abstracción de la realidad que sirve como 

h-r�amienta para estudiarla.

Pcir ejemplo, un mapa de carreteras es un modelo de las 

vías de comunicación de una región que permite planificar 

-yLejecutar un viaje. El sistema contable de Pativil·ca S.A.

e� ün 'modelo de la empresa que permite evaluar el flujo

financiero a través de las vari�s actividades.

Existen varios · ti�o� y 

particularmente definir 

matemáti cós ; y modelos· 

4ormas de modelos. Nos interesa 

la diferencia entre modelos 

no matemáticos, modelos de 

optimizacióh y mo�elos descrip�ivos. 

Los' ·modelos··· matemát·icC:>s son los que utilizan una 

formulación c:úantitativa formal.·· Tienen la característica 

de p�rmitir un análisis muy exacto, pero necesitan datos 

cuantitativos para todas las variables que afecten la 

decisión. La Calidad del resultado obtenido depende 

entonces de la calidad de los datos incluidos. 
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Los.modelos descriptivos se li�itan a presentar uMa imagen 

de la realidad, mientras que los modelos de optimi�ación 

tienen adicionalmente a la- descripción, la capacidad de 

optimizar un objetivo determinado. 

El modelo que se está planteando en esta 'tesis es un 

modelo matemático de optimización. En las secciones 

correspondientes expli�aremos primero la realidad que el 

modelo ·-trata de describir es decir la descripción de las 

operaciohes de la mina Ra61, cual ·es el objetivo que el 

modelo optimiza, y la estructura general del modelo. 

B> DES�RIPCION DE LA REALIDAD MODELADA

La mi'na Raúl: ... de la Cía. Minera F'ativilca S.A. está 

constituida por un yacimiento en el cual predomina la 

chalcop.irita como el principal mineral económico y· una 

planta -concentradora. con. cap�ci.dad de tra.tami ento de 1100 

TM. por día 

' •  . .  · 
¡ , ' 

El. mi ne:ral. 

ex plata.e i ón: 

es ex tr.a.i..do mediante ,tres sistemas de 

•> El Sistema Convencional.- Que no ss-
c
itra. �osa que un 

méto�o �e acumulación dinámica. con Dra.w F'oints. 

b·) El Sistema. · Mec.ani za.do;.� Que uti 1 iza el método de 

derribo por sub-niveles. 

•,'. 

e> El 
.. 

Sistema Semi:-mecanizado. - Que está constituido por 

un Over Cut, un Blast Hole y un Under Cut .. 

En general dichos métodos implican cinco etapas distintas 

consecutivas. 
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Etapa de exploración.- Durante la -cual se buscan e 

identifican los bloques de mineral. 

Etapa de desarrollo.- Durante la cual se logra acceso al 

mineral. Durante esta etapa, a veces una pa�te. del 

material ·roto es .de ley adecuada y se, envia como 

alimentación a la concentradora. 

Etapa, de preparación.� Durante .la cual se perforan las 

chimeneas y los slots creándqse las car-as libres para el 

derribo del mineral. 

Etapa de rotura.- Durante la-.cual -despúes. de cada corte 

se. extrae un orden de magnitud de 1/3 del tonelaje roto 
l 

para alimentación. 

Etapa de extracción�- Durante la cual el _. tajeo -es 

vaciado de todo el mineral roto remanente. 

El modelo materia de ·la presente tesis considera solamente 

1 a etapa .. de ex tracci 6n; . pero puede - · proyectarse para 1 as 

etapas -de .desarrollo• preparación, rotura y extracción, no 

se incluye la etapa: de.exploración :pues· es. por def inici 6n 

una actividad 

matemática. 

dificilmente 

C> OBJETIVOS DEL MODELO MATEMATICO

planificable de manera 

El objetivo del modelo 

plan de-minado ·óptimo. 

matemático es la obtenci.ón de un 
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El modelo determina para cada uno ·de los 19 tajeas 

existentes en la actualidad el tonelaje óptimo a explotar 

en cada tajea, de tal manera que se maximinice la 

contribución neta del ctibre, 

como las leyea de cada tajea, 

teniendo en cuenta factores 

reservas de los mismos y 

mucho� otros factores propios de la producción. 

En resumen, el objetiv9 del modelo se puede presentar como 

la obtención de un plan de mina·do que satisface los cuatro 

aspectos interrelacionados siguientes: 

1.- Producir el mayor valor de concentrados.- Es decir• el 

.mayor tonel aj e de concentrados, de la mayor 

contribución posible. 

2.- Al mínimo de costos 'lqtal"es vari.ables • ..:_ E� -decir, al 
, . .  ; . J . .  

mínimo costo vari�bl� de �inado y de concentración. 

3.- Tomando en cuenta las limitaciones operativas.- Es 

:decir los límites que ·exi�aten en disponibilidades de 

hombres, perforadoras, limpieza con scoops, transporte 

·con volquetes· de baJo ·perfil,: etc. en la ,mina,·:,y los

límites de· ·capacidad de ... mo·liend:a,· .de flot'ación, etc. 

en la concentradora • 

. .. 4.-�-M��teMiendo criterios-:rázonables de operación· de.la 

mina; tales como respetar la vida de la mina, 

si g�li e�_cl_o . upa p9l í tica; razonable de 

mineral desarrollado, preparado y rotQ; 

fl:ujo de operac.ipf".'ea _"nor:males", etc. 
• ' 1 

reservas 

mantener 

de 

un 

Como este objetivo tiene. que ser expresado de �anera

cuantitativa,la estructura total 

presentar como: 

del modelo se puede 
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MAXIMIZAR : C INGRESOS - costos variables> 

Sujeto a: 

Limitaciones operativas 

Limitaciones de política minera 

En el modelo dado se tiene que: 

INGRESOS = Valor de 
producido 

concentrados'* tonelaje concentrado 

Además: 

cosibs VARIABLES = Costo Variable de minado * Tonelaje de 
minado + Costo Variable de 
concentración * Tonelaje de 
alimentación 

2.2 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO 

La formulación matemática para solucionar el problema de 

plane•mFento de minado planteadb e� �l siguiente : 

MAX. CONTRIBUCION = 
·· 1: ': ;'_.:·· ... 

__fil 
L._ Ci Xi •••••••• ( 1 >·Función Objetivo
i=1

DONDE: 

Ci =·coni�ib�ción por tM de �inerál 

Sujeto. al sigui-ente c::mnjunto ·de: 
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. RESTRICCIONES, 

1.- PRODUCCION DE MINA 

Si Pmin s. RESERV
i i 

::;::;:::::====�> 

Pmin �- X < RESERV 
i i 

Se;' !;\a·.· estab,l_ecidc;> un l:ímit:e máximo y mínimo a la 

producci 6n i"�n cada taJeo sin que . e,.-.ceda 1 a cantidad de 

reservas de mineral existente en el tajeo. 

' ··:, .. \ 

2.- RESTRICCION POR CAPACIDAD DE PERFORADORAS 

L , Xi -. * STDPER < NPER 
!. =1

donde: 

STDPER·:� E$tandar de perforac�6n # d�.PER.( TON_ 

NPER = N6mero de perforadoras disponibles 

La cantidad _·de perforadoras usadas no exce�en las 

'd'i spon i b 1 es 

3.- RESTRICCION POR CAPACIDAD DE ACARREO <éCOOPTRAM) 

.n-···-
L Xi * DSCOOP < NSCOOP 
i=1 

donde: 

DSCOOP = Disponibilidad del SCOOPTRAM. 



17 

NSCOOP = N6mero de SCOOPTRAMS disponibles 

4.- RESTRICCION POR CAPACIDAD DE HORAS HOMBRE 

s . ..;.

.L. Xi * STDHH < NHH
!. =1

donde: 

STDHH = Estandar de horas hombfe 

Número de horas hombre / ton. 

NHH = Número de horas hombre disponibles 

La cantidad total de horas hombre no debe exceder al 

disponible 

Para �l caso de los demás· recursos se usa ecuaciones 

sfmilares 

RESTRIC-CION .. POR LEYES .· EN MIN�; · (CONTROL. DE•. CALIDAD 
LEYES DEL MINERAL> 

· > '·.· Xi .. * . LEYi' 
i=1 

LEY MIN �------------------- <LEY MAX 

dpnde: 

LEY MIN = Ley mínima de tratamiento en la concentradora 

LEY MAX = Ley máxima de tratamiento en la concentradora 

LEY i = Ley en el tajeo i (Ley de cabeza) 

DE 



6.- RESTRICCION POR CAPACIDAD DE PLANTA (CAPACIDAD DE 
TRATAMIENTO> 

donde·: 

--11 

> 

;_ =1 

Xi_ * FAC < CAPCONC 

18 

FACT = Porcentaje del material que se jala por cada 1 

tonelada rota en un cierto método de minado. 

CAPCONC = Capacidad de la concentradora 
.. :··., ¡._;. . •• : 

1'. -· ; RESTR Ice I dN POR PORCENTAJE'·, DE RECUPERAC ION 

1; 
· - 1 

donde: 

--11 ·;

L Xi * LEYi * REC < 

i=1 
TON FINOS 

"Xi = tonelaje que se va a explotar en el tajeo i 

LEYi = Ley de cabeza en el tajéo i 

ijEC = .Porc::�ntaje de recuperac::i�n 

TON F1NOS = Tonelaje total de finos 

8.- RESTRICCION REFERENTE A COSTOS 

> 

i=1 

CUNITi * Xi

donde: 

< COTMIN 

CUNITi = Costo uni�ario total/tonelada en el tajeo i 
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COTMIN = Costo total mínimo (Costo de .minado + costo de 

concentracion. 

Como resultado de la· 6ptimizaci6n d�. e�te- proceso se 

obtiene la· cantidad Xi (Tonelaje de mineral a producir) 

en cada tajea de la mina, 

máxima 
19 

c·óritr i bue i 6n = 2:_ 
i=1 

tal que nos determine la 

2.3 LA MINIMIZACION COMO OTR'A ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION 

El modelo presenta como otra alternativa de optimización,la 

.minimización de: los costos de producción, de .. una mina de 

c:arbón,sujeta,a .•restricciones-··del. tipo operativo tales como: 

calidad del carbón (contenido de cenizas), límites de 

producción,etc.:; la c-ual se describe.en .el .capí_tulo IV de l·a 

presente Tesis. 

El esquema de esta alternativa del modelo es la siguiente: 

L Ci Xi -------> Minimizar ••.•• (1) Función Objetivo 
i=1 

Sujeto a las siguientes restricciones 

n 

Xi . <: D •••••••••••• <2> 

i=1 

Xi m_in i Xi s_ Xi max " •••••• < 3 >

donde: 

> Ai Xi � AD •••••••••• < 4)
i=1

Sistema de 
> 

Restricciones 

Xl = Producción anual de una mina de carbón en ton/a�o 
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Ci = Costo de operación específico de una TM.de carbón en US 

$/TM. 

D = Pro�uccij� anual total· de todas las minas pertenecientes 

al denunci.o 

A =  Contenido'de cenizas del dep6sito de carbón a nivel de 

grupo. 

Ai = Contenjdo de-cenizas de·"iá i ••• ava mina de carbón 

perteneciente al dehun�io (eh porcentaje) 

Xi-m!n' !I Xi-max !I mínima. y máxima producción anual de carbón 
.- ·¡ . 

. respect1vamente .. para la j. ••• ava mina en tms/año. 

n -� Nóm�ro de minas de carbón pert�necientes al den6ncio • 
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CAPITULO III

3.- APLICACION DEL MODELO AL PLANEAMIENTO EN LA MINA 11 RAUL 11

3.1 DATOS GENERALES DE LA MINA 

A.- DESCRIPCION GENERAL 

a.- UBICACION Y ACCESO 

La mina Raúl que e�{plota .las 1..1nidades "Raúl", y 

"Juanit.a de Bujama" se ubica en el distrito de 

Mala,provincia · de Ca�ete,departamento de Lima.­

Corresponde a su campamento y principales 

instalaciones las siguientes coordenadas geográficas 

: 76 ° 35� 30 11 de longitud Oeste y 12° 42� 02 11 

de latitud Sur. 

Su acceso desd� la ciudad de Lima se efectúa 

utilizando las siguientes vías: 

- Carretera Panamericana Sur,asfaltada 88 Kms.

- Trocha afirmada 4 Kms.

b.- GEOLOGIA 

bl.- RASGOS FISIOGRAFICOS 

El área se ubica en las estribaciones bajas de 

la cordillera occidental de los 

andes,correspondiéndole altitudes que oscilan 

entre los 80 y 372 metros (Cerro Vinchos) 
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Geomorfológicamente se reconocen .dos unidades de 

extensión local : una unidad co�puesta por la 

acumulación de material detrítico que ha 

rellenado los cauces de_ vaguados y quebradas 

actualmente secas, caracterizada por un relieve 

llano-, inclinado ligeramente al oeste, y. una 

segunda .unidad .conpuesta p.or . cerros de f lances 

empinados, labrados en rocas volcánicas y 

sedimentarias. 

La el.evación dé estos cerros se incrementa 

rápidamente hacia el este 

El clima del área es típico de la costa peruana, 

cálido y h�medo en verano, con temperaturas qu� 

Qsci l�¡:\n d1..1r:·ante el di a entre 20 y 30 grados 

centígrados y medias de 75 X de humedad 

re_l ativa. 

Duran.t.e �-1 invierno la �emperat_ura alcanza entre 

1�.Y 18 �rados centígrados con humedad relativa 

máxima ,c;:le 100'¼_ 

Debido a la ,proximid�d- del 

¡: .. .. 

mar (4. 5 Km.

aproximadamente) - la. brisa marina ocasiona 

rápida corrosión de los equipos metálicos no 

protegidos por pintura 1
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b2.- GEOLOGIA REGIONAL.-

La columna estratigráfica regional identifica la 

presencia de la fórmación Puente Piedra, Grupo 

Morro Solar, Formación Pamplona, Grupo Atocongo 

y Volcánico Quilmaná,, subdivididos en nLtmerosos 

miembros. Esta secuencia cuya edad va del 

Jurásico Superior al Cretáceo Medio, está 

instruido por apófisis del Batolito Andino, 

cuerpos y di.ques ·de pórfido. dacítico y diques de 

diabasa. 

Estructuralmente la· secuencia se presenta muy 

disturbada. 

b3.- GEOLOGIA LOCAL.�' 

En el · área · · afloran , rocas volcánicas 

sedimentarias correlacionables con los 

volcánicos Quilmaná depositados en ambiente 

submarino. ,,:.. Localmente, la secuencia ha · sido 

dividida ·en seis unidades litoestratigráficas 

que muestran cambios de facies lateral, todas 

ellas se presentan -cortadas por un peque�o stock 

de pórfido · dacítico/andesítico y diques de 

diabasa. 

b3.1 RASGOS:LITOESTRATIGRAFICOS�-

A continuación se describen las principales 

características de 

local. 

la litoestratigrafía 
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a) UNIDAD CALICANTR0.- Constituye la parte
más baja de la' secuencia.- Consiste en
q\glqmerapo$.· .. anoes:í.ticos masivtus, de
color osé.:ur-o y· matriz ''',afán:í.tica,-. con
aisladas intercalaciones de lavas
andesiticas po�firiticas con grosera
estratificación.- Potenci�. �ayor_�e 150
mts.

:b)''UNfDAD AF'0L0.-1 Representa predominio de 
sedimentos (calfzas, margas, areniscas y 
.9��u\,ac·as:>. de �.st.rát.i'f i caci ón delgada, 
con - desarrol l:p de actinolíta y 
ocasionales inlercalaciones de piro-

'' __ , . e'! ás.fi cf.:is , �·· .en '.. pr_ópor:-'t.i ph ··. que
. i --� ' 

se 
i ncrement'il hacia. el ·norte.- En·la parte 
alta de la sección predominan areniscas 
t�fa�ea�- �n :.��Meó�· grueso• 
estimada' 1 90 mts • 

1 ' 

;. ' '•. . � 1' . . . . : 

Potencia 

e:) UNIDAD .. ·-· 'i: 
ACTJN0LITA. - · · Constituidas 

'". mayorment�'''p�.;. : _andesitas gr� s verdoso y 
,_. r . ' , .... · • 

verde :,oscura·· de textura porf ir :í. ti ca con
··.,,· ::.,• .. ·:: -·:, •• -. ,!'.I', : ··:· 

fenos d� _pla�i�cla�as muy-··alteradas a 
calcita. y .. desarrollo ·de cristales 

.. ac;:icular��- de actincl i'ta. - Presenta seis 
·. her i 2 ont-es · de brechas

. 
andesi ti cas

·Potencii"'estimada 180 mts •



r------,------...... ----------------------.----·-·-----------------------NOMSRES COLUMNA OESCtHPCION LITOLOGICA 

\.l._' ?_' �()p·-c:

-,,
·
f-:_,,� o:�.:"f'"':i_O_III_.---.. -.. -T-!_II_IA-,--------------

, • 1 <- ,· , t <> ,. � (;UATtllMAIIIO 

OfSCRIPCION Of LA MINEH.ALIZACION 

, ________ ,.,.,.,����·�-.,·"·""'�r-------------------------+---------------------------1j k .fú1 ·: ,j,: � .. . 

UNIDAD 

f\'.i .¡;\� JJ/ •• , �
t.-

·, .. . ,._ k,J --
· -� "'.""l . ' ..... i/. 

�� .�--¡ 
·
, "1/ 

1 ,, • 1· 
· 1 1 '-----.-- ), ,, ' ;--..:_,.. MANTOli OlflNIOOI. CON MINlllALIZ.toe� O[ Cl'Y - "Y -

CHICHARRO ti 

1 '"
( ' \\í • �·i'."; 

,t\ 1' 
ªO 

i1l I T ON (ca.,,) flNA .. lNTI LAMINA 110. 
lfOtMtNTOS TUfAClOI CON AIUHOAN T( 
C,1.0HtTA. Y CALIUI IN LtHTi� &arOIIA­
OICO. CON UIP'UOII MAXIMll Ol Sa. Y 
LCIN«llTUO IIAXIMA Ol 20 - JOall. 

MAGNETITA Y "IIIIIOTITA IN MINOII CAIITIUAO, WAIICA­
lilTA, LO CALMlNTI IN IANDA. 01 1 • 1 ••· O LINTC:I 
OHOULADOii, AL T iNIIANDO COl4 CAP'ITAI DI CLOIIITA, hOIIH 
IL[IID4 Y ANPl-�ITA . 

UNIDAD 
APOLO 

',";\' 1 '. ,. 111, 

4,,\t "'1 ."'. '-,=-.,;aa 
.z:=--:-=i \\• L.:.:... ==
--��\ í:=--
�.\!i�=c� 
�·\\i...=-'""""' 
r===t • \ �:.:;,_ __ . --, • !\-r---

--- .\• i--1,·'­
___ _:_::j • L-::l)•Í 
____ -J" ��- l­
=·..::=1 '17:.1 -- ... - -l • 1-r 1 

IIOm. 

110m. 

fLUJo, ANOtSITICOI DI GIIANO ,,No l'Oll· 
,11111,cos CON UGAIAI INTIIIGALACIONII 
DI "'"00..AITOI. 

l'IIIOC L AITOI CON FIIAiMfNTOI LITICOI 
( HAI TA ª" ••. Oli DIA ... no) y 'LUJO I 
ANDt:IITICOI INTi!NCALADOI COH ANfllO• 
LITAI HNOO lilTRATl'1CACION \tllllLC 

PIIIOCLAlllOII ANDUITICOS Dl c�orc 
\tillOI CL AIIO ... -· . -

14 "'· fWJOS ANllt:l'TIC08 f'OHfllllTICOS D[ CCIU)H VIIID[ ose. 

DIIIUUNACION "NA Y ,CQUIW CONCl,jTIIÁCIONU IIMINAI 
01 Cl'Y - f'Y. 

CPY- P'Y flNAMENTI OllifWlll.>.O_.� Y [liTNATltlCAOA 
Cl'Y-,.Y Dli TIIIIUIIMI "IIIHCll'ALMINTI ,N L A  MAT•lll o, 
DI LM 11111:CHAS LATIIIA LMfNTt: il i11TIIA�VL4 Y lit• 
IA"All«I IN COATAI OI ITANCI,_.. 

SIN WINl::IIALI lACIO". 

MINiRALIZACION 0[ CPY-PY OIITNIIIIUtOAi IM LA M�­
TNll Di LA 111 .. CliA. 
SIN MIN[IIALIZACION. 

11 ,n. ,_11'4' f�� :, ,1nu1•�-�--ltLG�- 4� -��lor !•Ñ� ·;.;,.- -· -·_:-:_ -- llltt11'r•ll1Mien ta• ";.·.,, 411.!�rl_�� _ '" ta epefth �! ii!.lt��tiiA•,;. . 
12 '!!:_ f LUJOS AIIIIUI TICOI ,u11rr111T1C01i_oc .. CULO� �"º·os�. __ --· "" MIHi'!�L!l!'Clll_H. _ . 
14 m __ lfe(CH._,l_� P11ee1 .. 1_• eafnlllc" •• ootor '""" �ero ______ w1ura11, .. 100 ••_ •�•--�·-��l�I_..,._� � 1_•_ 11atrl1_ ••.-'! �•.•.•�• 

1 !! m. ,wo101 AIIDllilTICOI POH,11,mco1 DE Clll.011 \ol'.AOi ose. 

I!! m. IJRECNA I Plraclell• ••dttllt- dt ,_ vHft ••••• 

wom. 

GIIAUVAU.I IILICOI DI GIIANO PINO A lll«OIO 
IHflMCALADAS CON ANfllOl.lTA Y D lLloAOAS C.PAll 
Ot l"IIIOCLAI TOI OUi CAM•IAN LATIIIALMlHTl. O( 
rACII AL M CON ,-..llOOMIHANCIA 111 ANrUtOLITAll 
11[11 UTllA TIPICADA8 'f PIIIOCLAI TOI UPl.iOII 
MAXI 1160 DI UIIOI t O•· 

SI N WINiliALIZAC1úN 

DISlWIHACION flNA Oi C,.y.,.y [11 bANDAS DE 1 •2 ••· O 
lllllliULAIIU, IANOAI Ol&CONTINUAS Y UNJU �lNTIIO Cll 
LA 4Nfll<li.lTA, Y f.H LAl6 (lltAUVACAI lllSl'lCllv,u•t.Nl[ 
OCUHlllHCIA LINTICULAII l>i """"(TITA tN LA l'Mft UH• 
TIIAL 01 LA ANfllllUTA Y CANllCIAl>U MILNOAII l,l :,,,,,. 

r��w�t:ir 
�

Á

¡ -�,�,
;i-

------------�--------------i4 
1 • I (' 01:ifMIHACIOH POIIH[ DE Cf'Y-l'Y, TANTO [N LA WATlaZ 

• • 1 ,... '"',l • I +IÁ l_·r' 
COMO f.H LOS f,CAli,W(HTOS L AS CONCt:NTHACIOHL) 

UNIDAD 

CALIC,UJTJ.-( 

4 1• ¡ L ',I ot 1uLru1to• 11 AAAOAl:N Tl ALMAe&:NAN , •¡¡, DE c. 
4 l • ,. tf'.¡. 

/ 1 1·· ,· . .. i';.\t
PIIIOCU.:S TOI Dl CCJl4l'OIIIC10N ANl>f IITICA IIU'fl� • 
lt:NT•oo• l'OH TUfOI uncos. �LLI y AliLOWl· 
•Al>IC05 ( 90 �) CON tSPt�ONEB VAIIIAMLlS IIAS LEYENDA 

4 • 1 '1 l'' 1 
, ...... ·t, .. 

_r-_,'-"'-/vv--,¡v.
,�o, •. TA Dl 40 • l IN TIIICALACIOHlS Di l'\.UJ05 

AHOlliTICOI ( 10 �) CON Ul'ti:IUIIII Dl 0•16•. t.-:_�J CU,,\T�t1-"'-'lc&.;) l•." .. J u11(C.11A -J 

[/"j POHf 1110 t.; :J Al.LO,.tkA,..1.)1 

[\'.J o, .. iu-dA D LAIIAS •-t�ir,c....6 

C:-::J PIIIQCLASTOI D 
t-----.... �----L. _______________ _,_ _______ __,.---------

coo.Go, 

ültU�O 

......... 

COMPANIA MINERA PATIVILCA S. A. - MINA RAUL 
.. -- ---------------------------------------.

T. GAMAfcHA W. 

f. f<. - H. C. 
COLUMNA LI TOLOGlCA 

11 
MI NA R AUL 

11 

···- ·-· ·--1-----------..-----------....-------------1 1 Uc;ALA: 1 f&CHA: :... CO!ISIO N. 1/14,000 A8HIL l,9d!) 
-�-----------...i�------------'------..;..____ .j. ___________ ..._ ______________ ,4 



·, 

25 

d) UNIDAD INTERMEDIO�- Representad� por

lavas andesíticas afaniticas.-. Algunas

veces con fenocristales de hornblenda, e

intercalaci6nes de piroclásticos

andesiticos.- En la base de- la unidad se

1 occa\liza un. horizonte de brecha 

andesitica con fenoclastos�- alternancia 

de andesitas gris negrusco, chert crema 

sucio, grauvaca y tovas volcánicas en 

capas delgadas, utilizadas como 

horizont• guía.- Potencia estimada 100 

mt. 

e) UNIDAD POLVORIN.- Compuesta por bancos 

gruesos .de lavas andesiticas verde 

oscuro a negrusco y textura afanitica; 

la ·andesita- se enc.uentra alterada a 

clorita y calcita. 

Intercalaciones de pi roc.l ást ices y

grauvacas de tonos marrones se reconocen 

en su sec:ci ón .superior. Algunos _de los 

banco� parecen metasedimentos calcáreos . 

. f > UNIDAD CHICHARRON. - Presenta predomirüo 

de. sedimentos; -c\reni seas, lodolitas, 

tobas y l�ntes de calizas.- El conjunto 

tiene coloraciones marrones. 

estimada.más de 150 mt. 

Potencia 
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g) PORFIDO DACITICO / ANDESITICO.- Diques y

sills de pórfido dácitico/andecítico con

rumbo NNE y NE-cortan todas las unidades

anteriormente descrita�, produciendo una

estrecha zona de metamorfismo.- Por

�ectonismo, muchos. de sus contactos se

presentan fallados. 

alcanza 35 mt.

Su mayor potencia

h) DIABASA.- Se presenta como diques post­

mineralización� tiene rumbo NNE y NW,

buzamientos sub-verticales y potencia

máxima de 15 mt.

b3.2 RASGOS ESTRUCTURALES 

a) PLEGAMIENTO.- Las unida�es litoestra-

tig".'"áfica� descritas !I. ' � 
conforman

estructuralmente un homoc�inal con rumbo

prom�di o N 25º _W y ,
0

buzaf'!)i en tos entre 30°

al SW.- Pliegues de algun�s
' '. .. · .. 

decenas de .centimetros se aprecia

ocacionalmente en la unidad chicharrón.
.. . ! ' t ' 

b) FALL�MIENTO.� :La Fstructura homoclinal

e��á afectada por tres importantes
' 

• 1 ' 

Sistema . de fallas rumbo N 25° - 45 ° E y 

buzamiento entre 75° y 90 º SE. 

� �{s��ma de fallas rumbo NS - 10º W y 

buzamiento de 65° NE. 

Sistema de fallas WNW-ESE a EW y 

buzamientos entre 60° y 90 ° NE. 
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b4. GEOLOGIA ECONOMICA.-

b4.1 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO Y ESPECIES 
.MINERALES 

El depósito operado en las unidades "Raúl" 

y "Juanita de BLljama" constituye un 

yacimiento, en que se reconoce 

mineralización 

el· 

tanto singenética como 

epigenética, aparentemente esta última de 

mayor interés económico. 

El principát mineral económico es la 

chalcopiri�a; la gánga está constitLlida por 

pirita, pirrotita, marcasita y calcita. 

Procesos de oxidación y enriquecimiento 

super�enético queda de manifiesto por �.� 
�· 

presencia de cobr� nativo, malaquita, 

azurita, covelita, chalcopirita, bornita, 

etc., minerales que se encuentfan cercanos 

a la superficie; �n otros casos 

profundización está f�vorecida 

fracturamiento. 

su mayor 

por el 

Delgadas venas y diseminaciones de galena y 

esfalerita sin valor económico se 

observaron en las unidades P6lvorin y 

Apolo. La· ley pro�edio trabajada durante 

1986 fué de 1.73 X de cobre. 

b4.2 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS 
MINERALIZADAS 

Se reconocen las siguientes estructuras 

mineralizadas: 
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a) MANTOS.- Pr�ncipalmente en las unidades

- Su 

... . .. •. j' . . .· 
Chicharrón y: Apo�o-como �eemplazamiento

de c:ai.fz-�st' y toba,� , vol cáni c:as. - La 

�otencia:·�ai{a de P?Cós cm. a 6 mt. 

cont i m.\i dad limitada tanto

longitudinal· como tr�nsversalmente por 
, .. ,( 

fallas de - pó_r.fidó· dac_ítico/andesítico y 

diabasa. 

b) DI SEMI NACIONES.·;_

en 

oe· prefer�hcia en 

grauvac:c1s ·Y

las · · -uní é:lade� 

tobas 

Apelo, 

ho�_i zontes 

volcánicas 

Pol.vorin e int.ermediq y ocasicnalmente. 

en· •el 
f 

como. 

pórfido 

-finas 

dacític:o. Se prasentan 

dise�ínacione� de 

pi�it-• constituyen�o 

cuerpos de· . . f arma • l ' 

.. - .ihai �opi ri'ta y 

. al gLini='�: .. i · Y;ecés

·tr:;�:egLf!l ár .... 

·

e: l . · BRECHAS.· -

. ·'ocurren 

De ���©a y dimensión_ variada, 

·-de .. 

reémpia�a�i�ntos en 

bráchas· andesíticas 

lnt·ermedi o · : y 

preferencia' 

los niveles 

como 

de 

en las �nidades 

Actinolita.- La 

mineralii�ción se presenta c�mo venas e

hilillos anastomasados a ·manera 

.�arches de chalcopirita y pirita. 

de 

d) VETAS�- Son �eh�ralmente transversales a

los mantos, 

verticales; 

tienen bu�ami�ntos sub-

horizontalmente han sido

reconocidos entre 100 y 300 mts •• El

relleno de mineral es del tipo rosario •
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3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA, DE- EXRLOTACION 

3.2.1 INTROOUCCION 

En la mina -Raúl.· de la : Cía.. Minera Pativilca S.A., 

actualment� se extrae el mineral mediante 3 métodos de 

expl otaci 6n., ·. 

a) Mec:ani zado ,

b) Convencional

el Semi mecanizado. 

La mina Raúl, en 20 años· .de , operación continua· ha 

pasado por : varias_: etapas !! , . las· mismas· que.significaron 

aumentos en su escala de producción hasta llegar a 

tratar _.actualmente_ ·-_1,·100 TM/dia de mineral. El 

planeamiento a corto plazo indica un aumento a 1200 

TM/día y a mediano plazo.debe ser de 1,600 TM/día. 

Desde sus· inicios hasta 1,974 la explotación se 

ejecutaba mediante el· sistema convencional !! empleándose 

el método de acumulación dinámica.- En 1,975 entró en 

funcionamiento una �ampa:preparada·. para la extracción 

de mineral, eliminándose totalmente el sistema de 

piques, ,en 1976 .se dió comienzo al tajo abierto al 

aumentar la .. , Capacidad de tratamiento a 900 TM/día, y 

por último en 1980 se dió inicio al sistema de 

e.xplo:tac:i 6n mecanizada en actual producción. 
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3.2.2 EL SISTEMA DE EXPLOTACION MECANIZADO 

El sistema �ecanizado utiliza el �étodo de explotación 

de DERRIBO POR SUB-NIVELES el cual ha sido implementado 

con la perforación en anillos, considerándose la 

voladura co�o aceptable, toda ve� que los resultados de 

control indican que solamente el 5¾ del material 

necesita perfora�i6n y voladura secundaria y el grado 

de dilución de 5¾ eé reducido para una explotación 

masiva. 

De acuerdo al plaheamiento a largo plazo la tendencia 

de la mina es a seguir mécanizándose, toda vez que 

existen récursos minerales que lo facilitan, y· en 

segundo lu�ar insistir constant•mente en levantar la 

productividad y bajar o mantener los costos. 

A.- DESCRIPCION. DEL METODO 

El método de derribo ·por sub...,niveles en actual 

ejecución se describe como la preparación ·de 

accesos al cuerpo mineraliz�d6� �ub-niveles para la 

preparaci·ón de taladros largos,: acarreo, puntos de 

carguio y extracció�, la construcción de caras 

lib�es para el derribo del mineral y labores de 

servicios y hechader
t

is de mineral. ·La se¿uencia. 

e•tá en función del planeamiento elaborado 

previamente. 

B.- ACCESOS Y SUB-NIVELES 

Lá séparación entre sub..;..niveles tiene un promedio 

de 20 �ts., en razón ·a los trabajos ya existentes 

y las características del vagón perforador. 
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Lo5 accesos ' ' . ·.· :, .. . .e�tán. c:qn�ti 1;:Llí dq� por .. 2 rampas <Rampa 
• 

• 
1 • 

Fice y Rampa Wil�ox>; d� di��n�iones 4.5 x 4 mts., 

iniciándose en SLlperfÍt;-ie ·de�tr.O del t.ajo abierto, 

aprqv�chando el desnivel d�· 16- �vanees del mismo y 

conectándose luego a gal etÍ\a�- d� 3. q _>t 3 mts.; que 
' .. 

cor�e·n paralelas al rLlmb� '.d.el, fLl�rpo en la caja
1' 

p_i só .. <;Yer 

techo. , Los 

Fig. 3) •.. Y otrqs. ·muy li_g�ros en la caja 
... - . . . . . 

sub-niveles est�n formados.por la gama 
. . . ¡ ··'. . . 

de cr;Ltaeros al cLterpo: .·mi n�ral_i zado 

cajas ��s dimensiones son d� 3.0 mt•. \X 

: �: ., J 

entre ambas 

.3. O mts.

Se han\ diseñado 6 sLlb niveles !' . A para la 
,·t'., .. 

--; 'per-for.actón 40, 20, O y -21 ·, el '46 ·para· 1 os puntos 
i : . ·r-.. ·, .· 
: ae-.,carguío, y acarreo de los· sc:.ooptrams y el -65 de 

_: ' . . . . 1 . .. ' .· 

'éxtr�ccióri,para•los v6fquetes •. ·\Jer. Fig.· NQ 2
� . -;' •. : 

C. -:·�S�CUENélA DE 'EXPLOTACION

 . . 
: Pal'"'.a 11:sistematizar la 

�Íriera1iz•do ;ha sido 
exip-1 ota1;i ón !I 

divi�ido en 

el 

6

cuerpo 

blocks 

yert-i cal es transversal es . ai·· ' rumbo entre ambas 

cajas. La secue·n.ci� _de !f?XPlbt,a,'�ión ··está dirigida a 

formar proviiional�ente dos cámaras y Lln pilar 
central. El :de�ribo:tiene 2 direc:ciOnes, la primera 

de los bloc·i,s 1 y 6 · hácia el centro de el los y J. a 
segunda de la linea longitudinal �scogida para 

.. . . 

abrir la cara libre vertical d• arranque hacia las 

cajas techo y piso, siendo el �loe� 4 el último en 
derribarse. Ver Fig. NQ 2 y 3. 'Est• secuencia está 

dirigida a evitar s�bsidencias por posibles 

concentraciones de esfuerzos y obtener un mayor 

número de frentes de trabajo,. para hacer un mejor 

blending del mineral (Balance de ley). 
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D.- DERRIBO DEL MINERAL 

El derribo c;lel mineral -es función de las 2 caras 

libres . de arranque ·necesarios, la primera que 

además forma una cámara tubular vertical (SLOT), y 

la otra ·qu� vien� a estar re�resentado por un zanja 

horizontal. El procedimiento para el derribo del 

mineral es C;!l siguiente: Ver Fig. NQ 2 y 3 

a) F''3ralelo al ac;:arreo, sub nivel 46 y a 10 mts� de

separación se prepara el crucero.receptor del

mineral al cual son cpnectados los puntos de

carguio (Draw Point•>.

b )' A lo largo del crucero receptor s_e levanta una 

zgna c�ya figur� geométrica de una s�cción 

tr an.s.v�i;--sal viene. a ser un triángulo. isóceles

con.una .base.de 14 mts. y el ángulo agudo para 

abajo, seccionado. ., en el mismo extremo haciendo 

una base menor de 3 mts., la altura es de 10 

mt •• ; �sto se consigue con la perforación en 

abanicps hacia arriba. 

c) En un.lugar .adecuado a lo largo de la zanja se

levanta una. chimenea de 2 x 2 mts., comunicando

a .todos los .�ub niveles de perforación de

blocks •.

d) En la intersección de chimenea y subniveles,

tr�nsversal .y a. ambos lados de estos óltimos se

pr�paran 2 galerias de. 3 x3 mts. y 10 mts. de

largo, limites del block.
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e) En estas, galerías y teniendo como centro la 

chimenea se perfora los taladros entre sub­

niveles cuya voladura posterior deja abierta la 

cámara vertical o: slot de arranque quedando 

1 i sto .. ,p,ara .. el inicio .. de la perforación y 

voladura de los primeros anillos. 

f) En la secuencia del derribo del mineral primero 

se derriban los anillos inferio�es� hasta abrir 

un sistema de gradines invertidos, la razón de 

esto es el balance de .ley . (Blending) del 

mineral. (Ver Fig. N.Q. 4). 

E.- PERFORACION DISTRIBUIDA EN ANILLOS 

Antes de proceder al �dise�o de los anillos se 

hicie�on pruebas de perforación con la finalidad de .. 

definir .. alguno .. s parámetros, ·entre el los el diámetro 

de los taladros,·.longitud, espaciamiento tope y 

entre anillos. Ver Fig.- N� 6 

a) DIAMETRO DEL TALADRO

El diámetro de la . broca que se utiliza es de 2 

pulgadas, que guarda relación con el equipo de 

perforación,· fac:ilita·el carguío de explosivos y 

evita parcialmente la concentración del mismo.­

El comportamiento de la roca con este diámetro 

es aceptab1e, . si se considera que los taladros 

deben permanecer 1 i mpios, sin derrumbes 

interiormente para· poder ser cargados. 
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b) LONGITUD DE LOS TALADROS

La longitud adecuada de -los taladros varia hasta 

un máximo de 14 -�ts. el mismo que presenta un 

desviamiento de 1%, cantidad que-permite ejercer 

un büen control de la:perforación y carguio de 

los taladros.- Para longitudes mayores se ha 

observado que la desviación aumenta rapidamente 

y los resultados de la voladura no son 

eficientes, debido a que en los extremos no se 

consigue la densidad de carga conveniente. 

c) ESPACIAMIENTO TOPE

El espaciamierit6 to�e es de ·2 mts., medidos 

perpendicularment� entre taladros, pero · en una 

sola dirección. 

El fracturamiento obtenido es una de las razones 

de esta medida.- Consecuentemente el nómero de 

taladros no es rígido,. más aón cuando la 

perforación alcanza los limites del campo.- Sin 

embargo.el área de perforación más frecuente es 

de 20 x 22 mts., haciendo un promedio de 38 

taladros 

d) ESPACIAMIENTO ENTRE- ANILLOS

La separaci 611 . del, que mejor resultado se ha 

obtenido es de 1.5 mts.; donde también el 

adecuado fracturamieMto resultante es la razón 

de tomar como par,ámetro esta medida. - Las 

pruebas comen�aron con medidas de 1.0 mts. y se 

fueron aumeritando paulatinamente, si se 

considera el espaciamiento tope entre taladros 

1� malla representativa será de 2.0 x 1.5 mts. 
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e) AREA DE LA MALLA DE PERFORACION ·

El resumen de considerar los parámetros de 

dise�o de los anillos, es el área representativa 

expuesta para la perforación• dado por el ancho 

del block de 20 mts. por 25 mts. verticales, 

esta� dimensiones 

extremos del cuerpo. 

F.- PERFORACION 

a> EQUIPO·

varian solamente en los 

El equipo· está formado por un va_gón perforador 

LONG HALL DRILL WAGON <LHDW> para taladros 

largos con una perforadora cuyo consumo es de 

350 pies c6bicos/minuto. 

�rocas de 2 pulgadas (51 mm.> con inserto en 

cruz 

Barras segmento de 1 1/4 pulgadas por 4 pies 

Coplas de 1 1/4 

Adaptadores de culata de 1 1/4 11

L� velocidad de la· perforadora es de 0.25 

mts./minuto y el rendimiento por hora es de 4 

rnts./hora, siendo esta una función del operador. 

b) PERFDRACION EN SLOTS Y ZANJAS

La �erforación en Slots corresponden de la cara 

libre vertical tanto hacia arriba como hacia 

abajo de malla 1.0 x 0.80 mts. y longitud de 

taladros de 10 a 12 mts. 
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La instalación del vagón perfora�or tiene que 

hacerse independientemente para cada taladro 

obteniéndose un avance por guardia de 29.3 

metros.- Este 

hace en el 

tajeado. 

tipo de perforación solamente se 

momento de la preparación del 

En la zanja de recepción descrito en el acápite 

derribo del mineral, la malla adecuada es de 1.5 

mts. x 1.0 mts., la primera dimensión 

corresponde a 1� separación entre taladros y la 

siguiente entre abánicos, _el promedio de metros 

perforados por . guardia es de 36�6, las 

necesidades de este tipo de perforación es 

solamente para abrir la zanja de recepción de 

.cada block. 

G.- VOLADURA 

a> EQUIPO

Está formado unicamente por · un cargador 

neumáti.co el mismo que tiene un depósito para 

100 kgs. de ANFO, permitiendo una gran velocidad 

de carguio, lleva de accesorios mangueras de 1 

1/2 11 x 25 metros de largo. 

El personal empleado para la voladura tiene 

vari.os a�os de experiencia en el manipuleo del 

ANFO · ya que al · iniciarse la explotación 

mecanizada fué derivado del tajo abierto 
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b> EXPLOSIVOS

Son los empleados convencionalmente : ANFO, 

cordón detonante 10P, dinamita como primer y 

retardo de 25 milisegundos.- El factor de 

potencia obtenido hasta el mes de diciembre es 

de 0.328 Kgs. de explosivo/tonelada rota; siendo 

este resultado de la aplicación de una 

distribución diselada en la columna explosiva. 

Si a esto se adi�iona los consumos de dinamita 

en voladura secundaria de 0.04 Kg./tonelada 

rota, el factor potencia sería de 0.368 

Kg/tonelada. 

H.- ACARREO Y EXTRACCION 

a> ACARREO

El equipo está formado por tres cargadores de 

bajo perfil Cscooptram> de 3 1/2 yardas cóbicas, 

cuya capacidad efectiva consi�erando la densidad 

y esponj�miento del mineral es de 4�0 toneladas. 

Las distancias de acarreo varian entre 100 y 140 

metros, medidos entre -los puntos de carguío y 

los hechaderos y ti�nen un rendimiento de 50 

Toneladas/hora, con tendencia a subir cuando se 

intensifique aón más el volumen de producción de 

la explotaci6n·mecanizada. 
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b) EXTRACCION

El ·equipo de extracción está constituido por 

camiones de 10 metros cObicos con una capacidad 

efectiva de 12 toneladas.- Siendo en su 

totalidad alquilados bajo la modalidad del costo 

por tonelada transportada. 

Las-dis�ancias de recorrido son de 900 mts. 

hasta la planta de tratamiento y 2,000 mts. 

hasta los botaderos !I medidas desde los 

hechaderos preparados para el cuerpo "Inter­

medio Central". 

3. 3 PLANEAMIENTO DE MINADO EN LA MINA RAUL

A> DEFINICION DE PLANEAMIENTO

a> DEFINICION:

Una definición de planeamiento es la - del· 

�st�bl�cimiento de metas, políticas y procedimientos 

par;a una unidad social o econ6mi ca. Control se refiere 

al ejercicio de influencias limitadadoras o directivas 

sobre la producción. Si combinamos estas definiciones, 

obtenemos la secuencia .de planeamiento y control de la 

�reducción en una tentativa de lograr algOn propósito. 

No nos 'interesa tan solo determinar como pueden 

ralizarse. de una manera lógica tales procesos, sino 

también como pueden diseRarse sitemas eficientes de 

planeamieto y control. 
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b) PLANEAMIENTO MINA

El objetivo \principal del planeamiento dé minado está 

orientado a lograr que 1a·explotación del yacimiento se 

realice en forma óptima dentro de un periodo razonable 

y de acuerdo a un· plan de invsrsion�s conveniente. 

Para el- efecto y basándose én la-información geológica 

existente se preparan planeamientos a largo plazo, que 

comprenden periodos operativos de uno, cinco y diez 

a�os. También· se preparan planes a corto-plazo para 

periodos mensual�s y trim�strales. 

El planeamiento de la explotación en una mina ya sea a 

¿ielo·abierto o subterráneo �s muy complejo, pués 

intervien�n-en el numerdsos fa�tores; lo- cuales para 

poder aplicarlos es �ece�ario ·�levarlos a un grado 

óptimo, para 

planeamiento, 

cumplir asi con el objetivo 

que consiste en obtener la 

producción posible al menor costo • 

. :--· .. .-

: 1" ' . ' 

del 

mayor 

B> PLAN�AMI�NTO OPE�ACIONAL EN 
MINERA PATIVILCA S.A. 

LA MINA RAUL DE LA COMPAÑIA 

a> ORGANIZACION

El·planeamiento operacional- en la mina Raúl de la Cía. 

Minera- Pativilca S.A. es organizado por el 

SUperintendent�·General de la �in� -y 1·os jefes de mina, 

en coordinación con las demás secciones de la unidad: 

Geología, Planta Concentradora, Mantenimiento y

Relaciones Industriales. 
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El planeamiento se hace tomando como base el programa 

de ventas de la compañia, la capacidad de planta y 

tomando en cuenta la ley del año.anterior y la ley de 

reservas.· 

El planeamiento se hace a largo,. mediano y,corto plazo. 

El planeamiento a largo plazo comprende un periodo de 

no menos de 5 años. 

El Planeamiento a mediano plazo, comprende un periodo 

de 1 año; y el planeami�nto a.corto plazo es de 3 meses 

a un mes como minimo. 

El. pianeamiento se inicia con la lectura de los 

acuerdos tomados en la reunión anterior, mostrando los 

resultados y logros en forma breve. 

b) GEQLOGIA

Este tópico es sumamente importante, debido a que la 

empresa se preocupa intensamente por la exploración y 

desarrollo, esto queda de manifiesto por una permanente 

investiga�ión geológica; en esta parte- del .planeamiento 

se. revisan· las reservas ·de mineral y se discuten los 

resultados de los avances en exploración, desarrollos y 

perf.oraciones diamantinas y las variaciones del 

inventario del mineral. La exposición se realiza 

utilizando planos, secciones slides, etc. 
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e) MINA

El Departamento de minas analiza los resultados de los 

avances de exploraciones y desarrollos desde el punto 

de vista minero y hace además una evaluación . del 

rendimiento del personal de 'la empresa esfableciend6 

estándares de consumo d� barrenos, brocas, explosivos, 

etc. y un control de eficiencia. 

La producción es analizada por secciones, por vetas y 

por el método de explotación y se comparan con lo 

planeado. Se establece además estándares y eficiencias 

que permiten a la �mpresa ün máyor control de los 

insumos, mano de obra y explotación racional de los 

recursos. 

Los proyectos mineros y el establecimiento de nuevas 

técnicas o el uso de equipos nuevos; con-el objeto de 

mejorar la productividad y bajar costos son también 

expuestos y discutidcis. 

d) PLANTA CONCENTRADORA

En los Oltimos 6 meses la planta concentradora de la 

mina Raúl a incrementado su capacidad de tratamiento de 

1050 TM a 1100 TM/dia y se vienen realizando constantes 

estudios para mejorar el rendimiento de la misma y para 

mejorar la calidad de los concentrados. 
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En lo referente a la operación .de la planta 

concentradora de la mina Ra61, se establecen estándares 

de consumo de ractivos, aceros� energía y materiales en 

mantenimiento, se realizan estudios económicos, con el 

objeto de obtener mejores rendimientos en la 

cornercializacón (Ejemplo: precios v.s. recup�raci6n; 

precios v.s. ley de,concent�ado�; precios v.s. radio de 

concentración) • 

e) SERVICIOS GENERALES

Dentro de este item se considera a los departamentos de 

Mantenimiento Elect�o Mecá�ico, Ingeniería y Servicios 

Administrativos, todos estos departamentos son 

considerados como aspectos muy importantes dentro de la 

producción. 

ti 

La energía es un item muy importante para los costos de 

producción en la mina Raúl de la Cia. Minera Pativilca 

S�A., en este sentido se lleva un control minucioso de 

la gener.aci 6n y consumo, se están estableciendo 

programas de mantenimiento y mejoras en la distribución 

de energía. 

f ) · PERSONAL 

En el planeamiento de minado que se realiza en la mina 

Raúl se considera como un factor sumamente importante 

la. administración .del personal

mismo. 

asi como el apoyo del 
..l. 

Es así como se 

utilización de 

organizado el 

lleva un control muy detallado de la 

la mano de obra y se busca tener mejor 

personal para realizar los planes que se 

propone la compañía. 
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Los conflictos laborales pueden hechar por tierra todo 

esfuerzo que se haga por salir adelante, es por esto 

que dentro de los planteamientos propuestos en el 

planeamiento de la mina ·Raól se considera un programa 

de acciones tendientes a aliviar las tensiones propias 

de una operación minera (Tales como: deportes, 

recreación, capacítacíón, etc.). Estos programas deben 

cumplirse y los resultados del trimestre se evaluan en 

cada exposición. 

En las sesiones de planeamiento también se mencionan 

los aspectos de seguridad y bienestar (vivienda, 

hospital, mercantil, ayuda a la Comunidad, etc.). 

C> PROGRAMA DE PRODUCCION PARA ·1987 - 1988

a> GEOLOGIA

Continuando la misma política de años anteriores al 

programa-de exploración para los años 1987 - 1988 �ierie 

la finalidad de reemplazar las reservas extraidas y se 

han trazado como metas, perforar con diamantina 

(Diamond Drill) 7440 mts. en 1987 y 6360 mts. en 1988, 

en las mismas estructuras mineralizadas de mantos y 

brechas distribuidas en: 

PERFORACION EN SUPERFICIE (mts.> 

PERFORACION SUBTERRANEA (mts.> 

ACCESOS PARA PERF. DIAMANTINA <mts.) 

1987 

2400 

4800 

240 

1988 

2400 

3600 

260 



CIA. MINERA PATIVILCA S.A. 

CUADRO No. 2 

--------------------------- ------------------------------�------- ---------------�--------------------
RESERVAS NIN. 1 1985 1 1986 1 1987 1 1988 1 1989 l 1990 1 1991 l 1992 1 1993 1 1994 1 
_________________ ; ---·---------------------- . ------------- . ·--------- . ________ : . ----------. -------------

Polvorin Tajo Abierto ...
Polvorin Norte 
Polvorin Norte A 
lnter1edio Central 
Inter1edio Sur 
fnteraedio Sur A 
lnenedio Norte 
lner1edio Norte Pisco 
Brechas 
Vetas 

· "antas - Apolo - Chich.

----1-.-----:---- 1 ' 
1 
l. ,. 

1 
·r

1------- :------- l-------1-------1------- :--------1-------1------- l

1 
1 

l.;.------1�------1-----.;.-1-------1-------1 
----1---��-1-------1--�----1-_--'.'9'---,----�-:-- t----1-------1-------1

1-------1 
1-------1-------1-------1--�---1-------l 

----1-------1-------1-------1-------l��-----l-------1-��----1-------1-------1 
----h------1------1 1 1 -1 
_.;.�-1-.;.-----1-------1-------1.:..:. __ :.._.:. i .:. ___ ;._;__ l 

'. • . 
. ·, �·--;�. 1 .. \. 

1 1 1 

1 1 
·' 1 

1 
1 

1------1-�-----1
l-------1-------1-------i------�1 

------------------- ;--------,---------------------------. : ------------------ ..
... --------.-. ;..: ---------------
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b) MINA

Los programas de producción para 1987- 1988 tienen como 

metas 375,003 toneladas de mineral con un ley promedio 

de 1.7� ¾·Cu. por a�o y 1,980 mts. - 1,920 mts. de 

acceso, desarrollos y preparaciones respectivamente. 

La extracción de mineral preverá de las tres fuentes de 

explotaci·ón en 1987 y de dos fuentes en 1988 por la 

terminación de' la explotación del Tajo Abierto, como 

puede,· observarse en el siguiente cuadro; 

1917 1911. 

-------------��----------------------------'!!"'9--,--���------------------------------- : .·. 

TONS. LEY·· PARTlCIPI TONB LEY PARTCIPI 

---------------�-----------------------------------------------------------�-------

CONVENCIONAL 

TAao ABIERTO 

IIECANIZADO 

112636 

23424 

161940. 

375000 

c) PLANTA CONCENTRADORA

1.93 

1.43 

1.59 

1.75 

49 

6 

45 

100 

: ,·. __ 179126 48 

-----

195174 1.60 52 

375000 1.75 100 

El volumen de.tratamiento y resultados de la operación 

para los a�os de 1987 y 1988 se han determinado en base 

a la maximización y optimización de la planta que debe 

lograrse .en 1987 considerando el tiempo real de 

operación, 96 X del tiempo físico. ·.· 

Las metas físicas se defallan a continuacion: 



MINERAL TRATADO 

Tiempo de operación 

Volumen Tratado 

Ley de Cu. 

Réc:uperaci 6.n 

UNIDAD 

horas. 

T. M.S.

TOTAL 

8411 

375000 

1.75 

87.0 

PRODUCCION DE CONCENTRADO_ 

Peso Húmedo 

Peso Seco 

Leyes Cu. 

Ag. 

Au. 

CONTENIDO DE FINOS 

Cobre 

Plata 

Oro 

d) RECURSOS

T. M. H. 25810 

T.M.S. 22840 .. 

'Y. 25.0 

onz/TMS 1. 85

GR/TMS 6.95 . 

LBS.-· 12 :0 589,400 · 

ONZ. 42,254 

t(GS. 1"58. 737 

45 

Para la operación de los años 1987 

considerado los siguientes recursos. 

1988 se han -

- ENERGIA 

Los KW-H presupuestadoa están estimados de acuerdo a 

las necesidades de la producción, considerando un 

total de 15 :0 340,000 KW-h, para 1987 -1988. 
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· - AIRE COMPRIMIDO

El consumo de aire comprimido se ha estimado en 1950 

pies :3/min. - En base . ·a la cantidad de máquinas 

neumáticas que se .requieren en la operación. 

La capacidad instalada de 4,200 pies3/min. cubre las 

necesidades. •-

: ,-

D) MEZCLA DE MINERALES-CBLENDING)

En la explotación minera es frecuente efectuar mezclas de 

mineral provenientes de varios frentes de trabajo (bancos, 

tajeos, etc�> •... La calida:d' del minerai cuantificable por 

las variables: "Ley de cabeza", 11 Contenido de Impuresas", 

"Pese;:, �spec:i. f ic;_o'.1, "Forma de Tratamiento", "Contenido de 

Humedad 11
, etc.!' varía de un frente a otro. 

Para un eficiente beneficio de los minerales (buena 

recuperación X productos de buen� calidad) es necesario 

evitar .fuertes fluctuac:.�ones de ley_es de c;abeza y prevenir 

de antemano las leyes con que se debe llegar a la planta, 
·., , '  

mediante un ad.ecua.do p_l_an de producción; tendientes a una 

óptima utilización de los recursos y los medios de 

producción. 

Nuestro objetivo será producir mineral de buena calidad, 

que nos _proporcione una mayor u�ilidad o una producción 

con el menor costo d• minado •. 

En la presente tesis se aplica la programación lineal en 

el problema de mezcla de minerales de cobre en la mina 

Radl de la Ci.a. Minera Pativilca S.A •• 
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El modelo desarrollado en base a la teoría matemática de 

Programación Lineal nos permite determinar el tonelaje a 

extraer-e de cada frente de trabajo, de tal modo, que se 

entregue a la planta de ben�ficio, mineral en la cantidad 

y calidad requeridas por 

fluctuaciones.· 

la misma sin excesivas 

Durants la explotación se puede efectuar mezclas de 

mineral de calidades di�tintas con el fin de obtener un 

producto cuya calidad esté dentro de los limites de 

control. 

/ 

· 3.4 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO AL PLANEAMIENTO EN LA MINA
RAUL 

A> PRESENTACION DE LOS DATOS

a) FUNCION OBJETIVO

La contribución en cada tajea está dada por. el precio 

de la l(bra de cobre (0.60 US$/lb) multiplicada por 

2205 lb/ton. y por la ley de cabeza de cada tajea, 

restándole a este resultado el costo de pruducción <Ver 

tabla NQ 9). 

b) RESTRICCIONES POR RESERVAS DE MINERAL

Las re•ervas de mineral de cada tajea han sido tomadas 

del inventario de reservas de mineral para el año 1987 

de la mina Raúl de la Cía. Minera Pativilca S.A. (Ver 

cuadro NQ 2> 

c) RESTRICCIONES POR CAPACIDAD DE PERFORADORAS

c.1 RESTRICCIONES PARA JACK-LEGS <Perforadoras conven­

cí anal es). 
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Las perforadoras Jack-Leg (Marca TOYO) son usadas 

generalmente en la secci�n convencional de la mina 

y sus_ estándares y disponi�ilidad son mostradas en 

el cuadro N.Q.3. 

Estos indices han sido calculdos en bas al infame 

mensual de la Superintencia de la min Ra61 del 5 de 

diciembre de 1986 <Ver anexo 1.) 

c.2.RESTRICCIONES PARA EL LONG HOLE DRILL WAGON (LHDW>

Esta perforadora es usada en_la sección mecanizada 

de la mina y en 

cqnvenc:ional. 

algunos tajeos de la s5cción 

L�s espec�ficaciones _tomadas pera el modelb se. 

muestran en el .cuadre;, N.Q 4. 

c.3 RESTRICCIONES PARA EL TRACK DRILL

El Track Dr�ll (Cuto-Track). era usado en el�Tajo· 

Abie��o (Open Pit) de la mina pero debido a que en 

el tajo abierto ya no se trabaja, ahora se le 

utiliza en la sección semimecanizada de la mina y 

en algunos casos en la sección convencional. 

Las especificaciones se muestran en el cuadro N.Q 5 

c.4 RESTRICCIONES PARA EL.JUMBO

El jumbo es usado_ en algunos tajeas de la sección 

convencional y en mayor porcentaje en el desarrollo 

de galerías y cruceros. 

Sus especificaciones se muestran en el cuadro N.Q 6 
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d) RESTRICCIONES POR DISPONIBILIDAD DE HORAS-HOMBRE

Aqui se, ha considerado el promedio total de horas­

hombre que es necesario en 3 meses para cumplir con la 

producción programada. 

El coeficiente (STDHH) es calculado en base al nómero 

de horas-hombre contabilizadas trimestralmente y al 

tonelaje producido en ese mismo periodo. 

Las especificaciones se müestran en el cu�dro NQ 8. 

e) RESTRICCIONES POR-CAPACIDAD DE:ACARREO (SCOOP TRAM>

En la· mina Ra61 se realiia el acarreo utilizando tres 

scoop trams de 3 1/2 Yd3 de capacidad.de cuchara y son 

usadas generalmente en la sección convencional y en la 

sección mecanizada de la mina. 

Las especificaciones para ambas .sectioHes pueden 

observarse en el. cuadro NQ 7. 

f) RESTRICCION POR LEYES EN MINA

Tanto la ley máxima como la ley mínima de tratamiento 

han sido proporcionadas por la jefatura de la planta 

concentradora,y son las siguientes: 

LEY MAXIMA DE TRATAMIENTO.DE LA CONCENTRADORA =2.30%Cu 

LEY MINIMA DE TRATAMIENTO DE LA CONCENTRADORA =1.40%Cu 

g) RESTRICCION POR CAPACIDAD DE PLANTA

La capacidad de la planta concentradora es de 1,100 

TM/dia de mineral, el cual es tratado por el método de 

FLOTACION. 
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El coeficiente FACT considerado es de 1 ya que debido a 

la mecanización 

totalmente. 

el mineral roto 

h) RESTRICCION.POR PORCENTAJE DE RECUPERACION

El porc_entaj e de re�üpera�i6rt de 

concentrador a de la mi na R'aó..l es de 86 · 'Y.. 

es extraido 

la planta 

El tonelaje programado (TONFINOS) para 3 meses que es 

el periodo d• planeamiento'es·de�l;BOO TM. x 3 meses =

. . 

95, 40c) TM.* = 1. 73. *· O. 86/ 1<)0 = 1419.3.6 TM • 

La ley de cabeza . <LEYiJ para cada tajeo está 

propor,ci onada en el cuadr·o de · reservas. 

i) RESTRICION REFERENTE A COSTOS

El costo total/tonelada está distribuida de la 

siguiente-.manera. 

Costo de Minado = 6.5 US$/TON 

Costo de Tratamiento = 7.0 US$/TON 

Gastos Generales = 4.0 US$/TON 

Gastos Financieros = 5.0 US$/TON 

COSTO TOTAL = i2.5.U�$/TON 

Este es el costo total promedio para la mina. 



CUADRO NO 1 

CLASIFICACION DE LOS TAJEOS POR ESTRUCTURA Y 

METODO DE EXPLOTACION 

!ESTRUCTURA I NIVEL 
1 

1 LABOR· l CUENTA I SISTEtlA DE 1 
1 

· 1 · l EXPLOTACION 1 
:-----------:-----------:---------1----���---1--�-------�-�-:

IPOLVORIN 
I' B75 l T 100 1 91�0411 ISENIKECANIZADO 1 

1-----------:-----------:---------:----------:---------------: 

1 INTERMEDIO 1 
ICEHTRAL - l B2 

1 B3 
1 B5 

9130401 1 KECANIZADO 
9130401 1 NECANIZADO 
9130401 - 1 NECANIZADO 

l-----------:--------�-:---------l--�-----l--------------1

1 INTERNEDIO 1 
INORTE 1 B8-9

1 88 

1 1 
1 1 

1 T 277-F l 9110402 1 CONVENCIONAL l
1 T 143-8 1 9030411 lSENINECANIZADO l

1-----------1-----------1-------- .:------.. ·-1- -------------:

1 INTERNEDIO 1 
!NORTE 1 l O 
1 

1 O 

T 90 
T 55 
T 74 

9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 1 CONVENCIONAL 

,-----------:-----------:---------:----------:-.-------------:
1 INTERMEDIO 1 
INORTE PISO 1 -35 1 T 267 1 9110402 1 CONVENCIONAL l

.1-------�---1-----------1---------1----------:-----�---------l 

IBRECHA 6 
1 -100 l T 129 l 9110402 1 CONVENCIONAL l 

:-----------:-----------·---------·------ .--:---------------: 

!BRECHA 9

,. +40 
1 O 
1 +50 
1 B110 
l -65 

T 04 
T 325 
T 06-6
T 143 
T 140 

1 
9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 1 CONVENCIONAL 
9110402 l CONVENCIONAL 

1 
1 

:---------:----------:--------,---------:---------------:. 
!BRECHA
11,2,3,4,,5 l �100 1 T 219 l 9110402 1 CONVENCIONAL 1 
l----------l-----------l---------1----------1---------------1
IVETAS 

1 -100 l T 222 1 9110402 l CONVENCIONAL 1
1-----------1-----------1---------1---------:-------------:

1 INTERNEDIO l 

ISUR 1 +40 1- T 559 1 9110402 1 CONVENCIONAL 1
--------------------·---------------------------------------



CUADRO N!! 2 

RESERVAS PROBADAS · DE ,-MINERAL POR ESTRUCTURA. Y POR 

. TAJEO· 

'ESTRUCTURA TAJEO : !RESERVAS �LEY 
!TONELADAS (Cu> ¼ 

----------- ----------- 1 --------. ----------

POL.VORIN 
X1 40000 1.85 

----------- ------------- --------- ----------

INTERMEDIO 
CENTRAL X2 �;3.:-:::32 2.00 

X3 185080 1.96 
X4 199388 1.82 

t-----------1----------- 1 ------- - ----- -- . ---1 

!INTERMEDIO 1 1 

INORTE X5 99232 1 .1. 89 
1 X6 104944 1 L96 1 

1----------- ----------- --------' 1 --- . ------

!INTERMEDIO
!NORTE 1 X7 65240 1. 03
1 X8 20128 1.79

X9 43960 2.04 
1 ------------ ----------- ---------1---------. 

!INTERMEDIO
NORTE PISO X10 47600 1 1.79 ' 
----------- ----------- --------- ---·-------

BRECHA·6
X11 35220 2.25 

----------- ------------ --------- ----------

BRECHA 9
X12 12749 2.04 
X13 19140 1. 79
X14 30950 2.04
X15 20000 2.04
X16 68667 2.04 

----------- -----------'--------- ----------: 

BRECHA 
1�2,3,4,,5 X17 25000 2.16 
...,----------- ----------- --------- ----------

VETAS 
X18 11110 2.19 

----------- ----------- --------- ----------

INTERMEDIO 
SUR X19 41826 1.89 
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CUADRO N!! 3 

ESTANDARES DEPERFORACION DE.L;AS PERFORADORAS 

CONVENCIONALES TIPO JACK-LEB 

TAJE.O ICOEFICIENTEIJACK-LEG 

: GUARDIA 

TONELAJE 1 

1----------- -----------:--------- ----------: 

X5 0.7 

X7 0.9 

XB 1.4 

X10 1. 7 

\ 
X13 :::::. 4 

·X14 5.7 

X16 3.4 

X17 2.9 

X18 4.3 

X19 2.1 ------- .· ---- ··-:-,. --------

9,000 

•9 000' 

9,000

-9, 000

9,000

9,000

9,000

9,000

9,000

9,000---------. . 
90,000 

13,586.04 

9,928.26 

6,270.48 

5,225.40 

2,612.70 

1,567.62 

. 1 

2,612.70 

3,135.24 

2,090.16 

4,180.32 

.---------- : 
51,208.92 

·� -- , .- '--------------



CUADRO N.2. 4 ·

ESTANDARES DE PERFORACiON PARA LA 

PERFORADRA LONG-HOLE 

TAJEO !COEFICIENTE LONG-HOLEl TONELAJE l

GUARDIA 1 
-----------1----------- ---------:----------: 

X2 2.0 16,000 8,000 

X3 1.6 16,000 10,000 

X4 3.2 16,000 5,000 

X12 2.3 16,000 7,000 

La producción (tonelaje) Promedio se ha tomado de 
los programas de producción mensuales <Octubre­

Noviembre) de .la Mina "Raúl) 

CUADRO N.2. 5 

ESTANDARES DE PERFORACION PARA LA 

PERFORADRA TRACK DRILL 

TAJEO COEFICIENTEITRACK DRILLI TONELAJE 1 

l GUARDIA 
----------- -----------:------------:----------1 

Xi 

X6 

X15 

2.4 

6.0 

4.0 

12,000 5,000 

12,000 2,000 

12,000 3,000 



CUADRO NO 6 

ESTANDARES DE PERFORACION.DEL ·JUMBO 

---------------- ---------- ------------------

TAJEO lCOEFICIENTE'JUMBO-GD. l TONELAJE 

:-----------:----------- --------- ----------

X9 

X11 

2.0 7,200 

4.0 7,200 

CUADRO NO 7 

3,600 

1,800 

CAPACIDAD DE ACARREO DE LOS SCOOP TRAMS 

TAJEO lCOEFICIENTEISCOOP-GDIA TONEL.AJE 1 

l-------------1-----------1----------- ----------l 

ICONVENCIONAL 

IMECANIZADO 

1.6 

2.2 

100,000 61,269 

35,000 15,771 
----------------------------- ------------------



CUADRO NO 8 

ESTANDARES DE HORAS HOMBRE 

TAJEO 1 S T O H H 1

1--�--------1-----------1 

Xl 6.8 

X2 3 .. 7 

X3 6 .. 7 

X4 ú.7 

X5 5.4 

X6 6.8 

X7 4.6 

XB 3. () 

X9 3 .. 8 

X10 2.7 

X11 2.0 

X12 2.0 

X13 1.4 

X14 0.9 

X15 2.7 

X16 1.4 

X17 1.7 

X18 0.9 

X19 2.0 

N.H.H. = 363332.7 Horas Hombre 
** Datos tomados de los informes de la Superintencia 

de la Mina "Raúl" 
1
! 

1!



CUADRO ·N.2 9 

CONTRIBUCION DEL MINERAL.POR TONELADA 

TAJEO I VALOR DEL ·: COSTO MINIMO I CONTRlBLICION l 

l . MINERAL . l PROMEDIO 
'---------:-----------1------------ --------------' 

Xi 1 LIS $/TM 1 LIS $/TM 
---------'---------- i--- --- .. --

Xl 24.5 

X2 26.5 

X3 24. 1

X4 25.1 

X5 25 .. 9 

X6 24.3 

X7 27 .. 0 

X8 23.8 

--X9 27.0 

X10 23.8 

X11 29.8 

X12 27.0 

X13 23.8 

X14 27.0 

Xl5 27.0 

X16 27.ú

X17 28.6 

X18 29. 1

X19 25. 1

' 

22.5 

22.5 

22.5 

·22.5

22.5

22.5
. . . •: 

. 

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5

22..5

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5 

LIS $/TM 

2.0 

4.C>

3.4 

1 .. '6 

2.6 

3.4 1 

1.8 
._,. 

1. 3., 
4.5 

1··.·3 

7.3 

4.5 

1. 3

4.5 

4.5 

4.5 

6.1 

6.6 

�:. 6 



B) �;Dr:.:F�.I.Dt-, . .......... DEL. .... -. .... l"IDDELD ........ .. MF)? I.PiNTE ·····-···UN.
M.ICROCOMPUTADORA

i::). > I I\IT1:;:ooucc ION........... , ..................... _ ..............................., __

Los modelos matemáticos de Programación 

usados generalmente 

5J 

L.ineaJ. 

de-? 

diferentes áreas, tales como: negocios, administración, 

planificación, ingeniería. economia. defensa. etc. 

Dichos modelos son resueltos por el 

progresivamente se acerca a la solución óptima a través 

de·? 1..1.n it1-2rativo bien c:ll?.f in ido• hi-.:\S-\::r� que 

alcanze finalmente la respuesta óptima. 

Un problema del mundo real, puede tener var1as decenas, 

centenas. e incluso miles de variables y restricciones. 

e 1 métcJclo f;i mi:>1 f"�>: � pE�r-·o gr-· a.e: i 2"1s é:'. J. os ú J. t. i mo�c. él.vanees. 

tecnológicos se pueden resolver este tipo de problemas 

ut. i 1 i z ei.ndo un "P¿1quE:t.e" para mic:r-oc:omputado...-a. lo cual 

facilita enormemente la resolución de los mismos. 

Para la resolución del MODELO MINERO DE PROGRAMACION 

LINEAL. se ha implementado uno de estos paquetes de 

compu.t a.dor· é1 • E:st.e paquet.ei ha sido dise�ado para 

resolver problemas de Programación Lineal y se le ha 

denomi nc\dD L..PElB (LINEAR PROGRAMMING e u.:;1 .L 

puede resolver problemas de hasta 500 variables por 500 



¡J .,n1ematfonal 

m1n1ng 

lnteractive graphics in mine design and evaluation 

right E nginccrs 
Limitcd l C anada) 

has bcen using a 
sophisticated com­

puter system for 
mine design and eval­

uation for sorne time. The mine design 
programs are fully integrated with an 
advanced Computer Aided Drafting 
(CAD) System provided by lntergraph 
Corp. ( United States). The company 
employs an lntergraph VAX 750 systcm 
for this purpose. 

E xamples of work recently completed 
by Wright E ngineers using this equipment 
are wide ranging and cover a large geo­
graphical area. At the Getchcll refractory 
gold deposit in northem Nevada, United 
States, the ore body outlines were loaded 
onto block models and an ore reserve 
evaluation completed. This allowed a 
3,000tpd open pit mine design to be 
generated on the system. At the La 
Berrona iron ore deposit in Spain, W right 
Engineers carried out a feasibility study 
for a 1,400tpd open pit for the owner, 
Presur. Ore reserves were evaluated and a 
mine design completed. The work in­
cluded an examination of iron cut-off 
grades from drillhole data. At Porgera, in 
Papua New Guinea, Wright Engineers 
produced three-dimensional views of the 
ore body. The ore body shape and 
development can now be examined at any 
section and any angle and checked to see 
if the underground development is in the 
correct position. 

Wright Engineers' mine design system 
utilises lntergraph's work stations with a 
colour graphics screen. Three dimensional 
views of the shapes are easily generated. 
Plots can be produced using either a 
Versatec electrostatic plotter for black 
and white drawings or a pen plotter for 

I 

,'� o'\ "'· 'lilL.-'.:\� 
,..;.;.:..�.=..;.;.,',".:;.. ; ..._ ____ ª 

coloured drawings. Wright Engineers· 
complete suite oí programs can perforrn 
drillhole analysis, geostatistics, contour­
ing, mineral inventory. open pit design, 
underground mine design, production 
scheduling and financia! analysis. 

For example, the open pit design 
system uses a three-dimensional block 
matrix model representing the ore deposit. 
Blocks are uniforrn in size and each block 
can have a series of variables, such as 
mineral grade values, geological, struc­
tural and physical characteristics assigned 
to iL A net value based on commodicy 
price, operating costs and net smelter 
return can be calculated for each block. 
The values of any block can be displayed 
on onc of thc CAD screens. The user can 
rapidly move between le veis of the block 
matrix, input shapes such as geologic 
outlines at any level and immediately 
evaluate their contents in terrns of ore and 

The genera/ion of a colour·lilled three· 
ctimensional view of a an ore body. The 
system·s capabílities allow information 
to be fed into the compute, from severa/ 
sources, such as the digitising method 
shown. Once generated, the view of the 
ore body can be rotated, and required 
modificalions made at any stage. 

waste tonnages, weighted average graJes 
and hardness factors. Shapes from ditfor­
ent levels can also be overlaid and dis­
played on the screen. Geologic or struc­
tural outlines can then be used to control 
the interpolation of values into the blocks. 

A pit shape may be drawn on the 
screen, digitised from a map or auto­
matically generateJ by the comput.:r 
given a bench outline to stan from. The 
automatic pit extension program gener­
ates pit outlines over a range of benches 
specilied by the user. An inicial outlinc is 
drawn, on any bench, and wall angles are 

SALA �lagnetic Wet Separators 
available with drum dia 916 and 1200 mm 
SALA has experience, advanced technology and modem production facilities for 
the manufacture of equipment for grinding, pumping, mineral dressing, solid/ 
liquid separation and agglomeration. SALA also delivers process systems a�d 
packages. SALA is represented world wide. Contact us for further infonnatton. 

The SALA l-,fagnetic Wet Separators are manufactured 
in three basic d,:sign.s; with concurren/, counler-ci.rrent 

and counter-rotatfon tanlt con{igi.rat,on.s. The mag�t sys, 
tems arr of permant!nl uramic mat,mal_ofbarium-strontium 

typt! for producing high flu.r and mag�tu: grad1ents for ma.r­
imum rel'overy. 

S �:g -
=,�_.._,_,� 

Sala lnt•m•t1onal AB S-733 00 Sala s .. od,n 
T•I. 022�-132 W Tele, �536 

An Alh•-Chalm•n Company. 
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assigned around the outline. The program 
then generales the pil outlincs O\'Cr thc 
spccilied range of bcnchcs. Thc outlincs 
may be gcncratcd cithcr upwards to 
highcr levels or downwards to lowcr 
levels. 

Section or plan views of geological 
structural information can be displayed 
and used to determine wall angles or 
locations. Contour maps ofnet monetary 
values and grade values may be displayed 
and used lo assist in defining pil outlines 
and locations. The pit outlines may be 
overlaid on top of a bench grade contour 
map or block grade matrix map. 

Cut-off grades can be modilied al any 
time, wall angles can be changed and pits 
can be expanded or contracted and the 
incremental changes evaluated. Pits may 
also be moved in any direction and 
evaluated al each new location. 

The pit design system may be used to 
test manually a series of pit shapes and 
interactively develop the ultimate pit 
limits. Severa! pits can be merged to form 
a single pit with multiple bonoms. Each 
pitdesign is uniquely identified and can be 
stored for modification at a later date. 

Once a pit shape is produced, it can be 
evaluated in terms oftons of ore and waste 
at any panicular cut-off grade. M ineable 
ore reserves are listed on the screen for 
each bench and a hard copy repon of the 
results can be obtained. 

The design system can produce a series 
of sub-pits, within the ultima le pit. which 
are used f or production schcduling. Ore 
reserve repons can be produced for eac.:h 
sub-pit or a combination of sub-pits with 
the results immediately displayed on the 
CAD screens and then printed out as a 
repon. 

Sub-pits can be gi\'en a sequence and 
rate of mining, and a yearly production 
schedule produced. The production 
schedule shows the sequence of sub-pil 

mining, tonnages and grade ofthe ore and 
the waste tonnages required to be stripped. 
A lterations thal are re qui red to the sub­
pits are made on lhe CAD screen and new 
production statistics calculated. This 
procedure is repeated until targel pro­
duction values are mel. 

Wright Engineers· automatic road gen­
erator can be used to specif y haul road 
requirements.The mining engineer de­
fines the road width, gradicnl, direction 
and extenl. The program then automatic­
ally inserts the road, pushing back the pil 
walls where applicable, and displays the 
resuhs on the CAD screen. A report 
comparing stripping ratios before and 
after the road is inserted can be produced. 

The surface topography can auto­
matically be linked lo the bench outlines, 
thus providing a complete composite 
picture of the pit and the ground surface. 
Again, this process is interactive and the 
results are shown on the CAD screen. 

The underground ore body modelling 
system can also use a block matrix. 
Anothcr method of orebody evaluation is 
to define on section the orebody outlines. 
These outlines are transposed onto pre­
deterrnined plan evaluations and can then 

Miñiñg 

A bench-by-bench design for an open 
pit, with the natural topography super­
imposed. Based on block rratrices, the 
design permits evaluations to be made 
of the optimum layout and economic 
criteria, with the facility for changing 
these parameters at wi/1. 

be projected to interrncdiate levels auto­
matically or manually by the CAD 
operator. In this way a three-dimensional 
shape ofthe ore body is built up. Using the 
system·s graphic capabilities, the three­
dimensional \'iew can be colour fillcd and 
shaded. 

Wrighl Engineers· capability in 1he 
design of underground workings is com­
parable to thal uscd in the dcsign of open 
pits. U sing 1wo- and threc-dimcnsional 
views of the ore bodies, it is possible to 
dcsign underground accesses and work­
ings. Numcrous mining configurations 
can be examined and a complete mining 
system dcsigned and displayed in three 
dimensions. The three-dimensional model 
can be rota1ed on the scrccn to allow 
viewing from any angle. 
Wright Engineers. 
lntergraph. 

Circle No.74 
Circle No.85 

'vi ���9i�� �e�����e��� }!�}!�º
\t' Mineral Processing & Coal Industries 

SPECJALISTS IN 

COMPUTER - BASED MINE DESIGN 

ANO FINANCIAL ANALYSIS 

Head 011,ce 1444 Albeon, S11ee1.Vancouver, B.C .. Canada VóG 224 
Phone (604)684 ·9371 Cable "WRIGHTENG" Telu 04 · 54367 

Tooonlo Olltel: 801 · 357 Bay Sheet. Toronlo, Onl., Canadó M5H 2T7 

Bueno!» A11es. Argent.na; Sydney. Auslfaha; L,nia, Pe,u; Santiago. Ctule; Mad11a. Spa1n 
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52 

El HARDWARE del sistema· está constituido por un 

microcomputador .·marca· .RMC tipo. PC modelo AT 100i. 

compatible con las IBM de ·640 KB de capacidad de 

memoria RAM y 40 K de memoria ROM, un disco duro marca 

RMC de 20 megabytes de capacidad de memoria y una 

impresora marca EPSON modelo FX-185 con capacidad de 

impresión de 136 caracteres por linea y 160 caracteres 

por segundo. La capacidad de lectura del drive del 

Floppy Disk es de 1.2 megabyts. 

El SOFTWARE del sistema está constituida por el LP-

88(Linear Programming - 88) el cual está grabado en un 

diskette (Mini Floppy disk) tipo MDZ-D. 

b) EL LP-88 (LINEAR PROGRAMMING - 88)

El LP-88 está constituido por cuatro menus

actividades, que muestran todas las funciones

pueden efectuarse con el paquete, dichos menus son:

de 

que 

·:-. 1. - El MASTER menú. 

2.- El SETUP menú. 

3.- El EXECUTION menú. 

4.- El OUTPUT menú. 

·!J \ 

Cada uno de estos menus, tienen a su vez diez f unc;ones [' 
dichas funciones son manejadas por las teclas Fl a F10· 

de la computadora. 

En al apendice B se da una descripción detallada del 

funcionamiento del LP-88 <LINEAR - PROGRAMMING 88) • 

Las figuras 1A� 1B y 1C muestran como es impresa la 

matriz de restricciónes y variables por la computadora • 



La si gLli entes 

proporcionadas 

figuras representan 

por la computadora. 
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PLANEAMIENTO · OBJECT I VE: :-MAX DATE ;12-28-1986-
BASIS: PLANEAMIENTO CONSTRAINTS: 49

VARIABLES: 19 
SLACKS: 49 TIME 12:08:36 

MAX X. 1 X. 2 X.3 

RETURN 2- 4 3.4 
Y.1
Y.2 2 1.6 
Y.3 2.4 
Y.4
Y.5 2. 2. 2.2 2.2 
Y.6 6.8 3.7 6.7 

Y.7 1.6 1.7 1.7. 
-Y .8 1 1 1 
Y.9 1.8 2 2 
Y .10 1.8 -2 2 
Y. 11 13.5 13.5 ·13�5 
Y. 12 1 
Y.1� 1 
Y. 14 1 

Y. 15

X.4 . X. 5 · 
1.6 2. 6'

.7 
3 .. 2·:

-2.2 1.6 
.7 5.4 

·-1. 6 1.6 
1 1 
1.8 1.9 
1.8 1. 9

X.6_ X.7 X.8 X�9 
7 ·-4 -· 1 e· ·1 ?· -•4·�-. .,;.. . . • ·; ..... � . . . •. u

6 

2.2 
6.8 
1.7 
1 

2 
? 
-- . 

.9 1.4 _· 

,' 1. 6 1·. 6 

4�6 3 
1.6 .. 1.5 
1 1 
1.8 1.8 

·i.a . 1.8 

2 
1.6 
·-=- 8·-:-".• 

.1. B.-

1 
. . ·. 2

2-

X.10
1. 3
1. 7 <= 

1.6. 
2.-7. 

1.5 
1 
1 � 8 
1. 8

<.= 

<= 
.___,_·--
/-., -
<= 
<= 

<=-

<= 

. >=-

· 13 . 5 · -13 . 5 13.5 13.5 1- � 1- � 1� � · _ . .::, • ,:u . ..:., • u ,.::, • ·..:J <=-·

1 

,. 
<._ -= 

·<=
<=
·<=

RHS 
o .

.· 9000()
64000 

36000 
.14400 

135()00 
363332 

95400 
102300 

219420-
37200 
aooooo· 

30ÓO 
2000 
5000 
5382 

lFlLES .2NEW PR 3DISPLA.4SAYE P 50ELETE 60LD PR 7INPUT SPRINT 9MASTER OHELP 



11\lEAM I ENTO DB,J ECT l \)E� MtiX 
;IS: PLANEAMIENTO CONSTRAINTS: 49 

)(. 1 
TUF:t.,1 2 
l 

? 

J.(l 
:ll 

:l6 
· 17
H3 
l9 

-,r:-· 
L., .. ..I 

'�·' 
. ..: .. \.") 

27 
·2B
'..?S)

.. 3()
·:. 1

35 

36 
-.. -... . .::, i 

::�;g 
1 ::;;9 
· •'l-0
!41
: •L;:
; '�-::;
: •1-4
¡ 4�.)
' éi6 

l f? 
4-B
,,�e;,

1. 6
1
l.8
l.8
13. ::=;
l

l 

X. l

X ')
. �

4 

:? . 2 

�)" 7 
L7 
:l 

1.3. �· 

:l. 

:l 

6 .. 7 
:l.7 
l. 

l 

J 

X.4
1 " l�

,.., ,-\ . .::. .. -",:. 
• ·¡·
L6
1
1.B
L8

l 

1 

FlG 1 /\ 

'./AHIABLES: 19 
Sl.J.)CVS: 49 

X. 5

::� 11 f.J

:1..6 

1. 6
:L
1.9
l.'·7

l 

1 

X.6

I r·1 
C.1 .. C) 

L7 
1 
, .. ,.,::.
2 

l 

l 

X .. 6 

)( . �l 

l " 8 
. 9 

L6 
4.6 
J. t)
l.
LB
LB

DhTE l 2--28--1986 
TIME 12�09:48 

X. 8
l 11 :3 

1 . 4 

:l.6 

1. 5
l
LB
:l..8

i:::1:-:Tur:;:1 .. 
y. 1
Y .. 2 
�l. 3 

y.-�­
y. ::.i 

Y.7
y. [3

:l. :::: • '.:.i :l ::: • !:;

Y.9
Y. 10
Y. 11
y. l.'.?
Y.1::,
Y. 14
y. :\. :_,

l. 
1 

:l 

X.8

Y .. l6 
•• I 

1 ·-•, 
y lf • / 

y. l.f.3
Y. 19
'l" 2() 

Y.24

y" �::.�, 

Y.2B
Y.29

Y .. ::52 
y.::�.:::: 

\/. :::-7 
Y. :�:-Ei
y.::::':/

Y.41
y. 4:'?
'{. 4::;:;
Y. 44-

y. 41.)
y·. 4"/
y. 4';j
·r'. 4 ·::,;



X.9

�� T l.l l� I\J ,1 • �:; 

. 1 
,2 
-, ··. 

.4 

.7 

.8 

.9 

.. 10 
• 1 1
.1.2
.13
.14
. 15
. 16
.17

··· lB
. 19
.. 2(;

l"""\I'-, .. ..::..::. 

.. 24 
-,i= 

• ,¿ __ , 

.. 26 

-29

• 3(>

"":!',., ..... •..: .. 

'. '.::,6 

'. 39 
1• 40 
1• 41
'-42 
,, . 43 
1

• 44
'. 45
l • ... ,.6
t. 47
f. 48
f. •l9

.--,.. ::
:l.6 
:3_ 8 
1.8 
:l 

,, 
..::. 

1 

1 

X.9

X. 10
1 • ::::
l .. 7

:1..6 

1.. 15 
:l. 
L fl 
J .. fl 
:l.��;.�5 

1 

1 

X .. :l.(> 

;,:. 11 
7. :::;

2 
:l..9 
l 

r"\ l'"'I . .:: .. ..:.: . 

l 

1 

X .. 1 l 

X .. 1. :� 

:l.? 
:l. 

13.5 

1 

X. l. 2

FIG15 

1 .. ,.
. ..  ·--·

L ¿ 
L4 

:l. 
1.8 
1..8 
13. �)

l 

1 

X .. 14 
4 .. '."'i 
�-:¡. 7 

l.6
.9
l.7
l

j -·· e:·.• .::, • �-.1 

1 

l. 

X. 14

X. 15
.t.¡." �5

4 

1 7 . , 

1. 

l 

l 

X. :l5

X. lb
.q. ''::i

1. • ¿,
1. .. 4
j 7• •  ! 

l
2

1 :�;. �5 

1 

l 

X. 16

l�:E·1-UPI\ 
y. 1

y • .. ::. 

'{., 4 

·y" 6
· . .- 7 y .. ' 

Y .. FI 
y·. 9 
y. :1.0
Y. 11
Y .. 12
Y.J:�:;
Y. 14
y. l �;
y. :l6
Y. 17
y .. lEl
y. 1. 9

Y.:?1 
y .. :?2 
Y.2:.:::
Y.24

Y.2b

y .. ::�·:_;:· 

y.�:-?
y.::::::::
y .. :�: Lj.

Y .. ::06 
y. ::\7

Y.4U
Y.41
Y.42

y. 4.:�
Y'. 4�':i
Y.4ó

·,· .. .Cf Fl
y. ¡¡ :¡



::TUHN 
• :l.
... .,.. .. ::.
'< 

.. ._, 
,4 

t.7 

. �· 

.. ¿, 

.. 8 

.9 

.10 

. :l l 

. 12 

.13 

. 14 

. l �¡ 

. 16 
p 

.. H1 
. 19 
.. 20 
� 2 l 

-.-'."'. _,..:,._:,
.. �2 1l 

-.: 
. .  .::. / 

.. :';o 

. 31 

. ..,._,,_... ) .. ) 

.... c­
. .  .::,�,. 
.36 
. :37 

- .. �58
·.39
',ij.() 
. , 4-l 
' .. 42 
., • 'I :;:; 
_ 44. 

',45 
/. c'.1-6 
·.47
i. 4El
( •.. 1,c,:,

X. 17

ó. l 
q 9 J:.: . •  

:1..6 
l.7
1. 9
l
�2. 2

l 

:l. 

>:. :t 7 

X .. l8 

6. 1'.:l 

4. -·_··, . . 

:!..6 
.9 
:1..9 
:t. 

:l �.). 5 

:l 

l 

X. 1E3

X. 19
,•; 6 ....... 
:::'. . 1 

:1..6 

l.6
:l.
1. 9
L9

l. 

:J. 
X. l. 'i,·

< :.-.: 

< :: 

< ::: 

<=== 
<:::: 

,: .. :::
< ::-.: 

,•' ,M .. ·-. -·· 
>:::: 

{::::: 

< ::: 

<=:: 

<. ::: 

< ::.: 

< :;:::

-:._.::. 

< ::: 

< ::: 

<::::: 

< ;:;: 

< ::: 

< ::: 

<:::-..: 
< !:: 

(:::.: 
<:::: 

< ::: 

< ::::: 

>== 

>:::.: 

>==-.: 

_.:- ::: 

>::: 

>= 

>=== 

>:.-:: 

>=== 

-��=

.>:-::: 

·:-::::: 

(i 

90000 
l:JL'J.(100 
36000 
:l. L'J.4,00 

FETUr;;I\I 
y ·1 

\, r¡ 
f " . .:.: . 

y. :.�
y• L1,

:l ��;5000 Y. �:,
36��;::$30 Y .. 6 
9'.:AOO Y. 7
1. o'.;·�3oc, Y .. El
2l 9ll'..'?O Y. 9

800000 Y.ll
y. :1.2
y. 1 ::;
y" l 4-
y. 1 ;:,i
y .. .1.-::,
y • J. /
Y. :l f3
Y. 19
'{ " :�'.()
Y.21.

3000 
2000 
5000 
�5�:;f:1 :;:: 
nono 

b�'·¡uu 
7000 
2�500 
T.500
::.:;:100
4700
��:: �:�, (; ()
�:;()()()
::;c-300
4000
�.-55()()

Y .. 24 

r.1000
El(ii)(I
BBla
1000
l.000
1000
1000
1000
1.000
1000
1.000
1000
lOOO
:1.000
:1.000
:1.000
1000
1000
J.t)(H)
1000
l.000
:1 00 1) 

r�:H'.':J 

Y. 2.6
',; �)7fl J.- I 

,,.. • 2c_,> 

Y. ::�;o
y. :3:1

y. '
.
;'.,4 

'i. :::�"3 

Y. �59
Y.40
Y.41
Y.42
y" J'.(3
y. 41:¡.

y. 4:;;
Y. él-6

Y .. 4Er 
·,1 , ;¡. e:



PLANEAMIENTO 
SOLUTIDN IS OPTIMAL. 

MAXIMUM ENTERS: 
PIVOTS: 31 LEAVES: 
LAST INV: O DELTA · O 

BASIS .S.46 
S.41 ·s.11

·s.20 S.21
S.30 X. 1
X.10 X. 11

PRIMAL 2214 
2100 .63360 
6500 4100 
7818 1000 
1000, 3100 ·.

s ,., .
•-' 

s.12
S.22.
X.2
X.12

40750 
2000 
1600 
2000 
3500 

DUAL.. ·-····. -. 654 i-. .. --ü· -- .. -
o o o 

o 
o 

.:..1.92 

o 
-.5917 
o 

Q 
o 
o 

S.36.
S.32
S .. 42
X. 3.

X.13

19�3 
1000 
2500 
5000 
1000 

:1873 
1. 724.
2.224 
o .

-2.932

DATE 12-28-1986 TIME 12.: 13: 09 

BASIS X: 19 VARIABLES: 19 
BASIS S: 30 SLACKS: 49 
RETURN ·246944 CONSTRA I r-r�s: 49 

S.10 S.5 S.6 S.35 S.8 S.9
s.·33 s. 15 s. 16 8.17 s. ra s. 19
S.24 S.25 S.45• S.27 S.47 S.48
X.4 X. 5 X.6 X. 7. .  x�s X.9
X. 14 X.15 X. 16 ·· X.17 X.18 ·X.19

74170 40530 . 99999 3819 47730 99999 .· ! 
4000 4382 3l81 3567 6000 1500 
2000 2800 3000 2286 8000 7000 
1000 4819 29·33 1000 1000 .. .1000· 
1000 4000 ... 3214 9000· BQO.O 1000 

-i: 1a9 ·. o · ···· ···· - , .. ··o-:·· · ····- 1·.-339' - · o··:· ---�- ü-'-.. ..:.. ··-··· - · · · ···-···· ····- -·.
o. 

o o 
-.5421 o 

-1. 504 o

( ) o o o 
1.475 o
o ....-.9308 
o o 

1 '1-.CJ 1 ·244• o,¡,.-. • . 

·-1. 6i4 -. 288
ú ; -.9158 



PLANEAMIENTO 

.VARIABLE 
X�l 
X.2
X.3
x •. 4 

x. 5
.X.o 
X.7
X.8:
X.9
x. 10
x.11
x•.12
X.13
X.14
X.15
·x.16
x.1i
X.18
x. ·19
S.1

: s.2 
. S.3 · 
S.4
s.s

S.6
6.7
s.0
S.9. 

. s.10 
s .. 11 
S.12.

· S.13.
S.14
S.15
S.16
S·.17

· S.18
S.19
S.20
S,.21
s.22
S.23
S.24
.s. 25
S.26
9.27
S.28

. S.29 
s.:so 

6.31 
S.32
S.33
S.34
9.35
s.36
S.37
S.38
S.39
S.40
S.41
S.42
S.43

. s. 44 
- S.45

S.4ó
·s.47 
S.48
S.49 

SOLUTION IS MAXIMUM 
PRIMAL PROBLEM SOLUTION 

STATUS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS. 
BASIS. 
BABIS 
BASI·S 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BABIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS· 
NONBASIS 
BASIS 
NONBABIS 
NO�BASIS 
BABIS 
BASIB 
NONBAS16 
BASIS 
BABIS 
BABIS 

.BASIB. 
BASIS 
NONBASIB 
NONBASIS 
BABIS 
BABIS 
BABIS 
BABIS 
BASlS 
BASIS 
BABIS 

· BASIS
NONBASlS
BABIS '
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBABIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS

� .. 

·vALUE
1000
2000
5000
1000

. 4818.6/,,7
2933.333
1000
1000
.1000
1000
3100
3500
1000
1000
·4000
3213.8Q4
9000
8000
1000
o
40750
o
o 
40534.71
1995ó5.2
o

1 

47734.2
108050.3
74169.74
63361.ó5
2000
o

o 

4382 
3181.333 
356ó.667 
6000 
1500 
6500 
4100 
1600 
o 

2000 
2800 
o 
2286.196 
.o 
o 

7818 
o 
1000 
4000 
o 
.3818.667 
1933.333 
o 

o 
o·
o
2100
2500
o
o 
3000 
2213.804 
8000 
7000 
o 

RETURN 246944 

RETURN/UNI'r 
'2 

4 
3. 4 

. 1.6 
2.6 
3� 4 
1.8 
1. 3 
4�5 
1·.3 
7.3 
4.5 
1. 3 
·4.5
4.5
4.5
b.1·
6.6. 
2.6: 

. o 

o 

o 
o 

o 
º' 

o 

o 
o 

o 
o·

o 
· o

o 

.· 9 
o 

o 

o 

o 

o 
.o 

·O 
o

o 

o 

o 
o 
o 
o 

O· 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 

o 

Q. 
o 
o 
o 
o 
o·
o 
o 

o 

VALUE/UN_IT 
2 
4 
3.4 
1,6 
2.6 
3,4 
1. 8 
1. 3 
4.5 
1. 3 
7.3 
4.-5 
· 1. 3 ; 

4.5 
4.5 
4.5 
ó.1 
6,6 
2.6 
.6541176 
o 
.1873333 
1.189059 
0-
0 
1.338824 
o 

o 
o 
o 
o 
1.724 
·1. 124
o ,,
o
o 
o 

o 

o 

o 
o 

2._224 
o 

o 

1.474667 
o 
1.659294 
1.243529 
o 

.5917177 
o 
6 
.5421177 
o 
o 

.9308235 
1.624 
.288 
1.82023:5 
6 
o 
2,932235 
1-.504471 
o 
o 
o 

o 

.9157647 

DATE 12-28-1986 
TIME 12:14146 

NET RETURN 
o 
o 

o 
ó 

o 

o 

o 
o 

o 
o 

.O 
o 

o 
o 
o 
o 
·o

.o
o 

-:6541176
o

,-.1873333
""".Í.189059
o
o 

·-1.338824
o

o 
o
o 
o

-1.724
-1.124
o.
o
o 
o
o 
o 

O· 
o 

-2.224
o

o 
-1.474667
o

-1.659294
-1.243529

o
-.5917177

o
o 

-.5421177
o 

o 
-.9308235 
-1.624
- •. 288
-1.820235
o

o 

-2.932235
-1.504471

o
o 

·o
o 

-.9157647 



�EAMIENTO 

SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 246944 DATE 12-28-1986 
DUAL PROBLEM SOLUTION TIME 12:15:48 

ID STATUS DUAL VALUE RHS VALUE USAGE SLACK 
BINDING .6541176 90000 90000 o 
NONBINDING o 64000 23250 40750 
BINDING .1873333 36000 36000 o 

BINDING l. 189059 14400 14400 o 

NONBINDING o 135000 94465.29 40534.71 
NONBINDING o 363332 163766.8 199565.2 

7 BINDING 1.338824 95400 95400 o 

8 NONBINDING o 102300 54565.8 47734.2 
9 NONBINDING o 219420 111369.7 108050.3 
10 NONBINDING o 37200 111369.7 -74169.74
11 NONBINDING o 800000 736638.4 63361.65
12 NONBINDING o 3000 1000 2000
13 BINDING 1.724 2000 2000 o

14 BINDING 1.124 5000 5000 o

15 NONBINDING o 5382 1000 4382
16 NONBINDING o 8000 4818.667 3181.333

-17 NONBINDING o 6500 2933.333 3566.667
18 NONBINDING o 7000 1000 6000
19 NONBINDING o 2500 1000 1500
20 NONBINDING o 7500 1000 6500
21 NONBINDING o 5100 1000 .4100

22 NONBINDING o 4700 3100 1600

23 BINDING 2.224 3500 3500 o

24 NONBINDING o 3000 1000 2000

25 NONBINDING o 3800 1000 2800

.26 BINDING 1.474667 4000 4000 o

.27 NONBINDING o 5500 3213.804 2286.196

.28 BINDING 1.659294 9000 9000 o

.29 BINDING 1.243529 8000 8000 o

.30 NONBINDING o 8818 1000 7818

.31 BINDING -.5917177 1000 1000 o

.32 NONBINDING o 1000 2000 -1000

.33 NONBINDING o 1000 5000 -4000

.34 BINDING -.5421177 1000 1000 o

.35 NONBINDING o 1000 4818.667 -3818.667

.36 NONBINDING o 1000 2933.333 -1933.333

.37 BINDING -.9308235 1000 1000 o

.38 BINDING -1.624 1000 1000 o

.39 BINDING -.288 1000 1000 o

.40 BINDING -1,820235 1000 1000 o

.41 NONBINDING o 1000 3100 -2100

.42 NONBINDING o 1000 3500 -2500

.43 BINDING -2.932235 1000 1000 o

,44 BINDING -1.504471 1000 1000 o

.45 NONBINDING o 1000 4000 -3000

,46 NONBINDING o 1000 3213.804 -2213.804

.47 NONBINDING o 1000 9000 -8000

·. 48 NONBINDING o 1000 8000 -7000

·,49 BINDING -.9157647 1000 1000 o



PLANEAMIENTO 
SOLUTION IS MAXIMUM 
OBJECTIVE-ROW.RANGEs· 

VARIABLE STATUS· VALUE 
·x.1 BASIS 1000 .. :; 
X. 2 BASIS 2000 
X.3 BASIS 5000 

. X.4 BASIS 1000 
X.5 BASIS 4818.667 
X.6 BASIS 2933.333 
X.7 BASIS 1000 
X.8 BASIS 1000 
X.9 BASIS 1000 
X.10 BASIS 1000 
X.11 BASIS · 3100
X.12 BASIS 3500
X.13- BASIS 1000
X.14 BASIS 1000
X.15 BASIS 4000

·· X.16 ···· BASIS -·· 3213.804"
x: 17 BASIS 9000

RETURN· 246944 

RETURN/UNIT 
2 
4 
3.4 
1.6 
2. 6

· 3. 4
1.8

l. 3
4.5
1.3
7. 3 , ..
4.5
1.3

· 4. 5
4.5
4.5
6.1.

. . 

MINIMUM 
NONE 
2.276 
2.276 
NONE 
2.176471 
2.276 
NONE 
NONE 

.. NONE 
· NONE
. 6. 724 ·
2.276 
NONE 
NONE· 

.3.025333 
.. 3. 693695 
4.440706 

· DATE 12-28�1986
TIME 12:19:59

MAXIMUM 

. 2. 591718
NONE 
-NONE
2.142118
3.426471
5.612
2. 7'30824
2.924
4.788
3 .120235
NONE
NONE
4.232235
6.004471
NONE
5. 452252 ..
NONE

X.18 BASIS 8000 6. 6 5.356471·--· NONE:
X.19 BASIS 1000 2.6 NONE 3.515765



\NEAMIENTO 

SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 246944 DATE 12-28-1986 
RIGHT HAND SIDE RANGES TIME 12:22:36 

l ID STATUS DUAL VALUE RHS VALUE MINIMUM MAXIMUM 
1 BINDING .6541176 90000 84119.59 96072.71 

·2 NONBINDING o 64000 23250 NONE 
3 BINDING .1873333 36000 24400 52847.06 
4 BINDING 1.189059 14400 6028.07 20800 
5 NONBINDING o 135000 94465.29 NONE 

NONBINDING o 363332 163766.8 NONE 
BINDING 1.338824 95400 90626.66 99376.66 
NONBINDING o 102300 54565.8 NONE 

9 NONBINDING o 219420 111369.7 NONE 
10 NONBINDING o 37200 NONE 111369.7 
11 NONBINDING o 800000 736638.4 NONE 

12 NONBINDING o 3000 1000 NONE 

13 BINDING 1.724 2000 1000 4807.843 

14 BINDING 1.124 5000 2660.784 7807.843 

15 NONBINDING o 5382 1000 NONE 

16 NONBINDING o 8000 4818.667 NONE 

17 NONBINDING o 6500 2933.333 NONE 

18 NONBINDING o 7000 1000 NONE 

19 NONBINDING o 2500 1000 NONE 

20 NONBINDING o 7500 1000 NONE 

21 NONBINDING o 5100 1000 NONE 

22 NONBINDING o 4700 3100 NONE 

23 BINDING 2.224 3500 1160.784 6307.843 

24 NONBINDING o 3000 1000 NONE 

25 NONBINDING o 3800 1000 NONE 

26 BINDING 1.474667 4000 1000 6900 

27 NONBINDING o 5500 3213.804 NONE 

28 BINDING 1.659294 9000 6064.552 11842.5 

29 BINDING 1.243529 8000 6249.309 9695.255 

30 NONBINDING o 8818 1000 NONE 

31 BINDING -.5917177 1000 o 3000 

32 NONBINDING o 1000 NONE 2000 

33 NONBINDING o 1000 NONE 5000 

34 BINDING -.5421177 1000 o 3983.333 

35 NONBINDING o 1000 NONE 4818.667 

36 NONBINDING o 1000 NONE 2933.333 

37 BINDING -.9308235 1000 o 5150.725 

38 BINDING -1.624 1000 o 2500 

39 BINDING -.288 1000 o 5200 

40 BINDING -1.820235 1000 o 5100 

41 NONBINDING o 1000 NONE 3100 

42 NONBINDING o 1000 NONE 3500 

43 BINDING -2.932235 1000 o 3000 

44 BINDING -1.504471 1000 o 2186.465 

45 NONBINDING o 1000 NONE 4000 

4 íl NONBINDING o 1000 NONE 3213.804 

47 NONBINDING o 1000 NONE 9000 

48 NONBINDING o 1000 NONE 8000 

49 BINDING -.9157647 1000 o 5200.298 



CAPITULO IV 

APLICACION DEL MODELO A' LA QPTIMIZACION DE UN 

PROYECTO MINERO DE CARBON 
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CAPITULO IV 

4.- APLICACION DEL MODELO A LA OPTIMIZACION DE UN PROYECTO MINERO 

DE CARBON 

4.1 OBJETIVOS 

En el capítulo III se aplicó el modelo matemático en la 
. . . ' 

elección d� un �lan de produ�ción óptimo de tal manera que se 

MAXIMICEN las utili�ade-; e�''esté �a�ítulo, el objetivo del 

modelo e• la elección de la �ápa�idad �e producción óptima de 

cada una de las minas que constituyen un denuncio minero de 
j 1, .. • 

carbón ubicado en 1 a zona de San Lcfis Ancash. 

Una de las desiciones de mayor importancia para formular y 

evaluar un proyecto de Factfbilidad de minas de carbón, es 

cual va a ser el tama�� iptÍmo �sto es: cual es el tonelaje 

óptimo que se va a e>:plotar;" eh' e:Ú cáso del presente proyecto 

minero se tienen 5 · mirias perte�·ecientes a un denunció minero 

de· carbón, el tamaRo óptimci de cadé · �ha de �llas es 

det�rminado usando el Modelo Matemático de Minimización, el 

cual se basa en la teoría matemáticá de Pr'og·rcimación Lineal. 

4.2.- DETERMINACION DEL TAMA�O, OPTIMO DEL PROYECTO UTILIZANDO

EL MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL 

A.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El problema consiste en determinar el 
'' 

tamaño o 

producción óptima p�ra cada una de las cinco minas 

que constituyen un denuncio minero de carbón. Las 

variables incontroladas (factores) en el modelo 

particular serán: Costos de Producción unitarios (de 

1 TM de carbón) y características fisicoquímicas del 

carbón, para cad� mina d�l grupo. 

Las variables controladas (factores) son producción 

anual de carbón para cada mina de carbón del grupo 

Xi. 



55 

En general 

elementos: 

el modelo comprende los siguientes 

1.- CRITERIO DE OPTIMIZAClON 

Costos ·de .producción para todo el grupo de minas 

expresado en Dólares. 

2.- FUNCION OBJETIVO 

La funci'ón objetivo .minimizar:á el costo de producción 

agregado para el grupo de minas de carbón. 

3.- SISTEMA DE RESTRICCIONES 

Ellas descansan sobre la calidad de carbón producido 

y sobre el nivel de producción y sobre el nivel de 

producción de cada mina de carbón del grupo.Las 

instrucciones tambien se basan en el nivel de 

producci 6n anual · de carbón de una mi-na, · el, cual debe 

ser mayor o igual que Xi min. y menor o igual que Xi 

max, constituye la restr1.cción (2> del modelo. 

El contenido de unizos prescrito para todo el grupo 

_de minas 11A 11 debe ser menor 9. _igual que al rea.lmente . . . . :� . . . . - . ' . ! . 

obtenido en el c'arbóñ· · por 1 as 11 N 11 mi nas de carbón. 

Esta es la ��stri.cci6n. (4) 

Las reservas geológicas de carbón de cada uno de los 

yacimi•ntos constituyen una importante restricción 

que d� por si co��tituyen el tope o producción máxima 

de cada 1..ma,de , las ci-nco minas, .ésta es la primera 

restricción del �odelo. 

Las siguientes restricciones están dadas por las 

demás propiedades fisicoquímicas de los carbones, 

tales como: Contenido de materia volatil� carbón 

fijo, contenido de humedad, granulometría (densidad) 

y capacidad calorífica del carbón <BTU>. 
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En otras palabras el tamaño óptimo para cada mina 

debe ser calculada como un todo, tomando en cuenta el 

costo mínimo total para todo el grupo bajo las 

condiciones 

estruc,tura.les q

c;lescritc\s por las 

FORMULAClO� MATEMATIC.A DEL. MODELO 

res.tri ce iones 

La formulación matemática para solucionar el problema del tamaño 

o producción óptima de. un grupo de minas de carbón es el

si9uiente:

- ·, 

MIN. COSTOS = � Ci X!., •••. �. � •• < 1) Fúnci ón obj eti v6 
i=l 

DONDE C!., = Costo de Producción del carbón por mina 

.. ! r .. 

Sujeta al siguiente cojunto de restricciones: 
r .

RESTRICCIONES ESTRUCTURALES 

RESTRICCION POR RESERVAS GEOLOGICAS DE CARBON DE CADA UNO DE LOS 
YACIMIENTOS 

Donde: 

Xi = Es el toneiaje que se producirá trimestralmente en la 
i - ava mina de carbón. 

Ri = Reservas.probables de carbón para dicho trimestre en 
la i - ava mina de carbón. 
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RESTRICCION POR· CAPACIDAD DE PRODUCCION ·,DEL·-BRUPO DE MINAS 

D 

Donde 11 D 1
1 es la producción máxima y 1

1 d 11 es la producción mínima 

respectivamente del grupo da minas de carbón para el trimestre 

materia del planeamiento. 

RESTRICCION POR LIMITE DE PRODUCCION POR MINA
'\. ,:. � ¡. l 

X 
!.. min i 

X max 
i 

Donde: 

Xi_ 

Xi_ 

Ad .:f 

Donde: 

Ai 

A 

Bd .$ 

Donde: 

min 

max 

m 

·,_,,

= 

====>·Es la proijucci6n minima de la i-ava 
·• 

====> Es l.a producción máxima de la i-ava

RESTR 1 CCION POR CONTENIDO DE. CEN I ZA.S . 

Ai. X!_ 1 AD 
1 

mina. 

mina. 

====> Es el contenido de cenizas de la i - ava mina. 

====> Es el contenido de cenizas del grupo de minas. 

RESTRICCION POR CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL 

m 

B!_ Xi BD 
= 1 

Bi ====> Contenido de materia volatil en la i-ava mina 

B ====> Contenido de materia volatil del grupo de minas 



RESTR·ICCION POR CONTENIDO DE' CARBON FIJO 

m 
Cd :i )· Ci X!_ i CD 

i = 1 

Dende: 

Ci ====> Contenido de carbón fijo en la i-ava mina 

C ====> Contenido de carbón fijo del grupo de minas 

RESTRICCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD 

' ( 

Hd i ) Hi_ Xi i HD 

!. = 1 

Pande: 

Gd 

Hi ====> Contenido de. humedad de la .i-ava mina 

H ====> Contenido de humedad del grupo de minas 

RESTRICCION POR DENSIDAD <GRANULOMETRIA> 

m 

i > Gi_ Xi GD 
i = 1 

Donde: 

Gl ====> Granulometría o densidad de la i-ava mina 

G ====> Granulometría o densidad del grupo de minas 

RESTRICCION POR CAPACIDAD CALORIFICA <TEMPERATURA> 

m 
Td :-; > Ti Xi i TO 

!. = 1

Donde: 
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Tl ====> Capacidad calorífica del carbón de la i-ava mina 

T ====> Capacidad calorífica del carbón del grupo de minas 
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* * 
1

1 D 11 y 1
1d 11 para todas las restricciones son la producción 

máxima y mínima respectivamente del grupo de minas. 

El resultado del modelo nos proporciona el tonelaje o producción 

óptima de cada mina y el costo de producción total óptimo 

(minimo) para un trimestre que es el período del planeamiento, el 

cual como se ha eKpuesto, en ésta tesis, esta sujeto a todos los 

parámetros que intervienen en la producción. 

RESTRICCION POR INVERSION 

En esta restricción se ha considerado la inversión total en las 5 

minas ia cual es de LIS$ 9'250,176.00� 

La restricción qu�da �xpresada de la siguiente manera: 

Donde: 

5 

> 

i=1 
INVERSION 

Cl = Son los co•tos unitarios para cada mina 

Xl = Producción de. cada mina. 

Como puede verse esta restricción i�voiu�ra ta�bien el costo. 

c.� OTRAS CONSIDERACIONES

Como se ha mencionado anteriormente, hay dos grupos 1� 

de f'at:tores: 

a> FACTO�ES INCONTROLADOS.-

Los que son dados, y el planificador no está en

c6ndiciones de variarlo� o influir en ellos en el

curso del proceso de modelaje; tales como: datos

geolOgicos y mineros, características de los

depósitos de carbón (ángulo de buzamiento de los

depósitos de carbón, contenido de cenizas, costo de
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equipamiento: y materiales), datos económicos 

iniciales� datos de bienestar social (costo de mano 
' . . ' 

de obra) etc. 

Estos factores son datos ��ales de entrada al modelo. 

b) FACTORES CONTROLADOS.-

Tale5 como capacidad de extracción, parámetros de 

productividad ·de los tajeos de carbón, nómero de 

tajeos, etc., los cuales pueden ser cambiados 

(variar) de acuerdo a las circunstancias, por el 

planificador minero en tal forma que obtenga un 

resultado máximo o mínimo ( out put). 

Además de los dos 

mencionados existe 

grupos de 

todav:ía un 

factores arriba 

tercer grupo de 

factores, llamados factores aleatorios, los cuales no 

pueden ser predecidos anti�ipadamente, .pero que 

influyem definitivamente en los resultados ya sea de 

manera positiva o negativa. 

Finalmente existe un periodo de retroalimentación 

llamado FEEDBACK, los datos obtenidos de esta etapa 

son usados p-ra definir los valores de los factores 

controlado� de tal manera que se obteng•n resultados 

óptimos. 

D.- RESUMEN.-

El presente modelo matemático puede tener un campo 

muy amplio de aplicación. en el planeamiento de mina 

de carbónj comenzando con el nivel de secciones 

dentro'.de,una mina de carbón, hasta el planeamiento a 

largo alcance del desarrollo de la industria Minera 

del Carbón a nivel nacional para el Peró. 



4.3.- PRESENTACION DE LOS DATOS 

A> NATURALEZA DEL PROYECTO

El proyecto minero está enfocado a la expl_otaci 6n 
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de 5 

yacimientos de carbón tipo antracita ubicados en el distrito de 

San Luis, Pro�inci� de SaM L�is del Departa�ento de Ancash. 

Los yacimientos serán expl�tádos en 5 unidades de producci�n, 

dichas unidades son las siguientes: 

Cerro Huayra 

Cerro Yulacpaccha 

Cerro Vulcano 

Cerro Tembladera 

Cerro Tambillo 

La producción estimada que se requiere es de 300 TM/día para cada 

una de las cinco minas, sien�o -Justamente el objeto de 1� 

pr�sen�e tesis determinar la producción óptima que produzca el 

minimo costo. 

B> MERCADO

La naturaleza del mercado parj il carbón en el Per6 está 

determinado por la oferta y la demanda de este mineral, los 

cuales están resumidos en los cuadros NQ 1 y NQ 2. 

El comprador es un grupo de empresas productoras de briquetas de 

carbón en Corea.- El volumen requerido es de embarques de 152,700 

TM/tri�estrales, siendo el Puerto de-embarque el Callao. 



PRODUCCION NACIONAL DE CARBON <OFERTA> 
<cant. TM. Valor· 11-i 1 es SI'. > 

'CUADRO Ng 3 

----- . - . -----------. -----· .-- '--.- ·--

1 Al�O l T. M. 1 VALOR 
----- ----- --------- ----------

1970 156 .. 069 
1971 10,7l8 
1972 29,344 
l.973 10,220 

l.974 8,754 
1975 17",596. 

1976 31,917 
1977 29,352 
1978 117,105 
l979 134,091 
198() 145,051 

73,515 
1-. 9'882 

26'761 
9'321 
7'212 

24' 165 
32'576 
72'794 

469'692 
766'449 

1,073'000 
. . 

1 
1. 

1 
. 1 

1 

--------------------------------

Fue�te:. MEM Anuarios de Minería 
(1970-1976> y decl-raciones juradas 
de las Empresas Mineras 

GRAFICO Ng 4 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE CARBON MINERAL 
EN EL PERU 

<DEMANDA HISTORICA Y PROYECTADA) 

ANO . MILES T • 1'1.

1981 214 

1982 240 

1983 266 

1984 292 

1985 318 

1986 314 

1987 �570 

1988 396 

1989 422 

1990 448 

FUENTE:: ELABORADO POR ·EL AUTOR EN BASE A 
ANUARIOS DEL MEM. 
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C> TECNOLOGIA

Los cinco yacimientos carboníferos serán explotados, utilizando 

métodos de explotación subterranea convencional, el método 

seleccionado en el de Cámara�y Pilares. 

El carbón será transportado del Grupo de minas al almacen central 

y centro de operaciones en la localidad de Catac, desde donde se 

transROrtaré al puerto del Callao para su respecivo embarque. 

C. -1 RESERVAS

Por otra parte las reservas probables· existentes en cada uno de 

los yacimientos son los siguientes: 

1.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO HUAYRA 

Para calcular las �eservas de este ��ttor se han considerado los 

siguientes patrones: 
., 

Longitud de la linea de perfil 2,000 mt •• 

Ancho del· primer manto 2. O mt. 

Fa�tor de ajuste 0.240 

Ancho �el segundo manto 2.50-mt: 

F�ctor de ajuste 0.560. 

Ancho del tercer manto 2.00 mt. 

Factor de ajuste d�l tercer manto O.240 

Con estos factores se ha calculado como reserva probable ajustada 

1'740,000 TM de carbón. 

2.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO YULACPACCHA 

Las reservas de �ste sector han sido calculados en base a los 

siguientes factores: 



., Longitud de la-linea de perfil 2,100 mt. 

- Ancho del primer manto 1.10 mt.

Ancho del segundo manto 1.10 mt.

Factor del ajuste para el primer y segundo mando 0.240
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Con estos factores se ha calculado una reserva probable de 

502,000 TM. 

3.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO VULCANO 

Para determinar las reservas de esta unidad se proy�ctó la traza 

del manto en una longitud de 1,900 mt., como potencia se 

considera 1.80 mt. y como factOr de ajuste 0.500 

Con estos factores se ha calculado como reserva probable ajustada 

984,000 TM de carbón. 

4.- RESERVAS_DE LA UNIDAD CERRO TEMBLADERA 

Para el cálculo de reservas de esta unidad se ha calculado los 

cuatro mantos que �.floran en el ria Chacoma, con espesores de 

2.40, 2.00, 1.20 y 1.20 mt. respectivamente, longitud del 

afloramiento de 2,100 mt., inclinación de los mantos 60° y como 

factor de ajuste 0.240 con estos factores se ha calculado como 

resevas probables ajustadas 2�856,000 TM de carbón. 

5.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO TAMBILLO 

Para el cálculo de reservas probables, se ha empleado los 

siguientes factores: 

Longitud de la linea de perfil 1,200 mt. 

Ancho promedio de los mantos 4.30 mt. 

Factor de ajuste 0.500 



Con estos factores se ha obtenido como 

ajustados 1�247,00 TM de carbón. 

reservas 
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probables 



CUADRO DE RESERVAS PROBABLES 
EN LA ZONA CARBONERA DE SAN LUIS (ANCASH) 

!--------------------------------------------------------------------------------------------------! 

!UNIDAD OPERATIVA ! NANTO !AREA SECCIDN ! INCLINACION ! MEA SECCION ! POTENCIA ! ·:VOLUNEN ! ! FACTOR ! RES�YAS ! SUB TOTAL 
! VERTICAL ! DEL ! INCLINADA ! DEL ! EN' .. ! TONELAJE ! DE ! mNELAJE ! T .N. 

N2 ! NANTO ! N2 ! NANTO ! "3 ! . ! AJUSTE !PROBABLE T.N, !
·---------------·----------·------------·------------·-------�--·------·----------·---------·------·---------·--------·
. . . . . : . .• .•,. . . . . 

!CERRO HUAYRA
1 
2 
3 

331,000 ! 
331,000 ! 
331,000 !

45 
50 
55. 

468,175 ! 
432,114 ! 
404,151 ! 

2.00 ! 936,350 ! 1,591,795 ! 
2.50 .! 1,080,285 ! 1,836,484 ! 
2.00 ! 808,302 ! 1,374,113_! 

0,240 ! 
0,560 ! 
0,.240 ! 

382,000 ! 
1,028,000 !· 

330;000 ! l, 740,000 ! 
!--------------!--•------!-------------!---------!------------!---------!----------!---------!-------!------�----!----------! 

!CERRO VULACPACCHA!
l 
2 

253,000 ! 
253,000 ! 

27 
27 

558,500 ! 
558,500 ! 

1.10 .! 
1.10 ! 

614,350 ! 1,044,395 ! 0,240 ! 
614,350 ! 1,044,395 ! 0.240 ! 

251,000 ! . . ! 
251,000 ,· 502,000 ! 

, ________________ , __________ , ____________ ' ----------' -------------· ---------··· -------�---- · ------·---- · ---------·----------- · �----------· . . . . . . . . . . 
_,{ . . ' 

!CERRO VIA.CANO l 643,000 ! 90 643,000 ! 1,80 ! 1,157,400" ! 1,967,580 ! 0.500 ! 984,000 ! 984,000 ! 
·-----------------·----------·-------------·-----------·--------------·-----------•------------·-----------·---------·------------·-----------·

• • • • • ' • • #. • • • 
• 

1 , 891,630 ! 60 1 1,029,595 ! 2.40 , 2,411,02e , 4,200,747 ! 0,240 ! 1,oos,000 ! 
!CERRO ! 2 1 891,630 ! 60 1 1,029,595 ! 2.40 ! 2,059,190 ! 3,'500,623 ! 0,240 ! 800,000 ! .
!TENBLADERA ! 3 ! 891,630 ! 60 ! 1,029,595 ! 1.20 ! 1,235,514 ! 2,100,374 ! 0,240 ! 504,000 ! 

4 ! 891,630 ! 60 ! 1,029,595 ! 1,20 ! 1,235,514 ! 2,.100,374 ! 0.240 ! 504,000' ! 2,856,000 
!-----------------!---------!-----------!---------!-------------!---------!------�--!---------!-------!--------.;..!-------

!CERRO TANBILLO 1 1 1 170,602 ! 30 1 341,204 ! 4.30 ! 1,467,167 ! 2,494,201 ! 0,500 ! 1,247,000 ! 1,247,000 !
!------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------�-------! 

PESO ESPECIFICO= 1,7 



!I

D> COSTOS
,· 

Los·�ostos determinados para cada una de las 5 minas son los siguientes: 

UNIDAD 

COSTOS DE.OPERACION 

-----------�-------------------------------------------------------------! 
! COSTO DE ! COSTO DE ! COSTO DE ! OTROS ! COSTO TOTAL !

! NINADO ! BENEFICIO ! TRANSPORTE! ! DE PROD.
·--------------- ·--------·----------·----------·--------�---·---------·. . . . . .. .�. . .

!CERRO HUAYRA 

,,

7.1 5 •. 0 20.5 
·,

.. 10.9 43.5 

! 
!·----------------!----------!---------�!----�------!------------!-�--------!

!CERRO YULACPACCHA! 11,0 7,0 .25,5 U.6 55,1 

·---------------·-�----·----------·--------·------------·--------·. . . . . . . . .

!CERRO VULCANO e.o 6.0 

! 

! 15,0 10.5 39,5 
·------------�----·---------·-------------·------------·----------·-----------·. . . . . . . . . 

!CERRO TENBLADERA ! 5,5 4.0 22,5 9.2 41.2 
·-------�---------·--------·------------·------------·------------·----------·. . . . . . . . . . 

!CERRO TANBILLO 5,0 "! 4.5 18.5 1 10.5 3B.5
------------------------------------·---------------------�-----------------------!



E> INVERSI0N

El monto de las inversiones está detallado en el cuadro NQ 5 

�orrespondiente a éste.rubro� 

El monto-,total de .la inver,si.ón nece.saria·par.a. el .grupo de 

.las 5 minas asciende a LIS$ 9�250,176.00, en los cuadros 

están i ne luidos 1 os gastos pre-opera.ti vos o capital de 
trabajo y ·'�1 'inónt.o ·de la "inversfón:·en in·tan'�ibl�s o costo , 

,. ;; . . . ,1:.. 

del estudi::c> ele .factibilidad� 
; ... , ... 

4.4 CORRIDA DEL MODELO 

Los datos correspondientes a cada una de los items 

mencionados se llevan a la · matriz de restricciones y� 
variables <Cuadro NQ 7)� dicha matriz constituye el INPUT o� 

archive de datos para correr' ;�.l mol:J_el o-·
.• ··,: • 

• •• •• • '.. ' • :. : ' •• j • ·: ,• '. • •  

Para la resolución del MODELO MINERO DE F'RdGRAMACIÓN LINEAL . . .. 

PARA EL,: 11CARBON 1
� tafrtbi en ·se .•. uti l•iz,ará el·, · LP-88 <LINEAR 

PROGRAMt:IING.--:-88). - A
1
l i 9flal que en el .caso del "PLANEAMIENTO" 

el modelo- del 11 CARBON 11· será procesado en- un, computador de 

las mis�as·caract��t�iica�. 
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CUADRO N9 5 ·

INVERSIONES ... 

<U.S. $)

. ��---------�-----------------------..,-��-----�---*--·.,;-�----------�-------��:·-�---

" 

1 
1 CERRO· J CERRO I CERRO: l · CERRO l CERRO 1 

1 HUAYRA 1: YULACPACCHA I VULCAND I TENBLADERA· 1 TAltBlLLO 1 
1----------------1----------1--------.:..-1------------1-��---------1 �-------1 

IBEOLOBlA 1 30,000 1 30,000 1 30,000 l 30,000 1 30,000 l 
l 1 1 1 l l 1 

1 MINA·· ·l 1 1 1 1 l 

- PREMlNADO l 1 l 1 1 1 

NANO.· DE OBRA 1 172,260 1 140,000 1 lS0,000 1 · 200,000 1 160,000 1 
· · ltATERIALEB· 1 86,601 l 60,000 l 70,000 l 100,000 l eo,ooo 1 

"ANTENlNlENTOl 46,379 l. 30,000 :1 35,000 l 50,000 l 40,000 1 
PE EQUIPOS 1----------1-----��---1----���--1---�----------1---------1 

l 305,240 l 230,000 l 255,000 + ., 350,000 1···280,000 1 · · · 
- EIUJPOB 1 4B7,156 l 450,000 l 460,000 1 500,000 1 480,000 1 

�,---------- ------'.""-�----1-------�-�--- ---�--��----, �---�----1

JNVERIJON MINAi ·7t2,396 680,0001 111,000 850,000· 1 760,000 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

· IERV. AUIJLJAREB 1 1 · 1 · I

1 '' 1 1 1 l 
·t CMRETERA 1 247;900 220·,ooo ,1 230,000 . 250,000 l . 240;000 1 
J CMP, /OFICINAS 1· 310,110 260,000 ·l ... 290,000 · 320,000 1 300,000 1
1 AUI./IIAEBTRANZAI :U,830 40,000 1 45,000 60,000 1 50,000 1 
1 ENERBIA 1 250,000 220,000 1 240,000 250,000 l 250,000 1 
' 1 ---��-- -------- 1 ------- -------- 1 ------- 1 

ITDTAL BERV. AUX. l 859,840 740,000 1 795,000 BB0,000 l 840,000 1 
1 ' 1 1 1

ITRANBPORTE 1 247,900 220,000 1 230,000 250,000 l 240,000 l
1-----------------1----------1-----------1------------1-------------1----------1 

ITOTAL JNV. NJNA 11,930,136 l 1,670,000 l 1,110,000 l 2,010,000 11,870,000 l
1-----------------1----------1----------------------------------------------------

1 ' ' 
1 INVERSlON TOTAL 19,250,136 1
···-----··-------·



CUADRO DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS 

DEL CARBON DE LA ZONA DE SAN LUIS <ANCASH) 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

1 UNIDAD DE 
l PRDDUCCION 
l 

1 REBERVAB l DENSIDAD I HUNEDAD · 1 IIATERIA. 
1 CTN) _1 C9r /c13) l Cl) 1 VOLATIL 
1 1 · 1 · 1 · (l) ..

1 CARBON l CENIZA l CAPACIDAD l 
1 FJaD 1 (1) l CALDRIFICA l 
1 <U l · 1 · CBTUl 1 

1----------------1----------1----�--------1· -----'----�--1--�-----.-�-ll!--1 �_.;.------,-��--------1------------1
ICERRO 
IHUAYRA 

l 1 
. ,U,740,000 l 1.61 

1 1 
1 · , . 1. 70 , 1 . 

.. 
30. 79

1 · ·1 
1 2',96 1 1 ·9.82 

.• -� . ··I
6128 1 

1·---��-�--�------1v---------t-------------1-----·------1-----•-----··· l ·••-------1----····•--·--l ·--•---·--·· I
ICERRO l 1 

· IYII.ACPACCHA ·. · 1 , 502,000 1 1.48 
1 
1 1.76 

1 1 
29,54. 1 30.99 1 21.90 6855 

1-----------------1·------.. ---1--------·----1--------�--1-------------1----------1-------------1-�---------1
ICERRO. 1 

· 

IVII.CANO· .... 
·1 l
1 984,000 1 l. 70

1 . 1 '. 
1 1,86 1 31,58 

1 1 1 ·.l.
1 28,92 1 20,4 · 1 6117 1 

1---------·--------1----------1--------------1----------�-- ,--------------1----------1------------1------------1 

ICERRO' · · 1 1 
JTENBLADERA:· 12,856,000.1 1,54 

1 · 1 · · 

1 1,91 1 29,04 
1, 1 
1 31.51 1 20.86 6539 

1-------·---------1----------1-------------1------------1-------·-------1----------1------------1-.:.----------1 
ICERRO· 
ITAIIBILlO'-

1 1 
11,247,000 1 1.59 1,65 

1 1 1 - 1
30.05 1 32.02 1 21.38 . 1 6222 1

1------------------ 1-----------1------------1--------------1---------------1----------1------------1-..;----------1 

ICARACTERIBTICAB · 1 1 1 1 1 1 · :: 1 · 1
IA .NIVEL- DE BRUPO 1 1 1,58 1 1.80 1 30,00 l 30,84 1 20, 70 · 1 6400 1 

• r 

---�----------------------------------�-------------------------------------------------------------------
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MATRIZ DE RESTRICCIONES V VARIABLES 

CUADRO No. 7 

��·----------.---�---,---------------------------------------------------------------------------------- ···'

1 IPROD,NINA 1 IPRDD.NINA 2 IPRDD,NINA 3 IPROD,NINA 4 IPROD,NINA 5 1 R H B 
1 �-�-��----------------1 �---�-------1---��---..---1 �--��-------1----�--�----1---------�----1 �------111!"--.---.•--1

1 ; • COSTO 43.50 55.10 39,50 1. 41,20 38,50
,� ................................................................................................. , 
1 
1 · ·. REBTR:JGCIDNES 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1��-------.----------1------------1-----------1-------1 �--------1 �--------1----1----------1 

IC:1p1cld&dd1 prad. 1 
· INA1i11 : . · 1 

1 - 1 1 -. 1 1: 1 · 
1 1 

l · 1 
1 

1 .. ·. 1 · 1 1 183,225' 1 
1 1 1 

1---------------------1------------1------------1 �----------·1·------------1------------1----1------------1 

IC&pacid1d:d1 prDd, 1 1 
IN,ni11 . · ·· 1 .

l. t·· 1 1.:· I· l> 
1 1 1 

1 1 ! 1 · 152,700 1 
1 1 1 

1---------------------1-------------1 �--------1�----------1------------1----------1----1------------1 

ICapeida 1iah1 
INinal 

1 l . 1 
1 1 

1 · · 1 
1 1 

1 ! 1 
1 1 

35,000 · 1 

1---------------------1�-----------1------------1------------1------------1------------1----1�-----------1 
IClp1cld1:· ,, ni 11 
Ulinat 2 ..

1 
1. 

1 1' 
1 

1 ! 1 10,000 I. 
1 1 1 

1--------------------1 �---------1------------1 �--....... --, ..-------�-- -1------------1--1-----------1 

ltap1cld1 lini11 
1Nlnar3 

1 
1 

1 ,·, 1 
l. 

1 ! 1 
1 l 

20,600 1 
1 

1----------------·----1-------�----1------------1------------1.--------.... --1�-----------1---1------------1 
IC&p1cld1·1ini11 
1Nlnt4 

1 
1. l

l. 
1 

1 ! 1 
1 1 

61,400 1 
1 

1----------------------1------------1------------1------------1-----------1------------1�--1------------1}
ICap1cid1 1ini11 
INina-5 

1 
1 

l 1 l 1 25,700 1; 
1 1. ,�

1---------------------1-----------1-----------1------------1.------------1-----------1-----1-----------1 

IR111rv11.-810161ic11 1 
1 · ·111n1 l · 1 

l 1 
l. 

1 
1: 

1 i 1 
1 1 

43,500 l. 
1· 

1-------------------1------------1------------1------------1----------1------------1----1-----------1. 

IR111rv11·1 haUoic11 1 
1 Nin1 2 1 

1· 1 
1 

1 
. 1 

1 5 1 
1 1 

12,550 1 
1. 

1---------------------1------------1�-----------1------------1------------1------------1----1------------1 
IR11erv11 Btol69ic11 1 
1 Nin1 3 1 

1 ,. 

1 
1 i 1 
1 1 

24,600 1 . 

' :,
1---------------------1-----------1----------1-----------1------------1----------1----1------------, -�--
IRn1rv11 Blol69ic11 1 
1 Nin& 4 1 l 

1 5 1 
1 1 

71,400 1 
1 

1---------------------1------------1------------1------------1------------1------------1----1------------1 
IRHtrvai Blol6glc11 1 
1 llina 5 1 

1 l 5 
1 

31,175 1 
l 
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. :· . . _ '. (: ' ,·: :··, .. : . 1--------------------�1---�-----��-1--�-�-��---1------------1---··-------1-----------1---1-----------1
IC�tlllidD d1 
lenizas NAX 

1 19,82 1 21,90 1 2034 1 20,86 1 21,38 1 S 1 3,792,757 1 
· . · 1 1, 1 . 1 1 1 1 1 

1---------------�;__--1----------�-1-------�----1------------1------------1------------l----l-------�---1 
. IConttnidD d1 .i 1 30.79 1. 29,54 1 31,58 1 29,04 1 30.05 1 S 1 5,496,750.1

l1lt1rl1 YDhtil "AX 1 1 1 1 1 1 . .. 1 1 
1---------------�-----1------------1---------�1----------1-----------1-----------1---1-----��-:-�--1

1Carb6n 1 29,96 1 30,99 1 28,92 1 31,51 1 32,02 lt 1 5,650,659 1 
IFiJD "Al 1 1 1 1 1 1 1 1 
1---�--------------�-1------------1------------1------------1------------1------------,-��-1-----�-----1

t2t",ao5 .1 IContanida d1 
lllllllclad "AX 

1 1,70 1 1,76 1 1.86 1,91 1.65 1 � 1 
1 1 1 1 1 .... 1. . . . 

1---------------------1------------1-----------1------------1-----------1----------1 -��-1------�-�---1 
ID1n1id1d I l.61 1 1,48 1 1,70 1,54 1 1.59 1 i 1 289,495 I_ 

1 <oranulDHtria) IIAI 1 1 l 1 1 . l . 1 
1-------.-------------1-------�---:-1--------'!-·--1-----------1------------1----------1----1-------�--� ·1. 
ICapacid.-1 . 1 6.33 . i'. 6.86 . , 1 6.12 ·· ·¡-- 6.54 6.22 1. -i 1 1,1721,640 1 .
ICalarUici CBTU) MX 1 , . l. _ .. I_; 1 I _. .. 1 . .. l

1--------------------,.-. 1----------� 1-----------.-1 ... -----------1---------.---1------------1 �---1------�--�--� 1
IC111t111idD d1 . 1 19,82 . 1 21,90, ·.·l. 20,34 1 20,86 1 21,38 1 ·1'_ 1 3,160,890 1: , 
ICtnlz11.MJN. J 1 .,J.:, 1 1 1 . -1. 

. • • , • • • 
• 

1 • -�· ' • 
. 

1-------�------------1---------�� ,-----------� 1�-------�--1.------------1-----------1----1------------1·.
ICÍnttnida dt .1 30.79 i. 29,54 · .. 1 31.58 1 29,04 1 30,05 1 1 1 4,581,000 1 
l11tlri1 voJatil NIN 1 · · -1. -· 1 1 1 1 1 1 . . ,· ' ' 

. 1------�--------------1-------·--�-�. l.�-------�---1----�-------1 �----------1------------1----1--------�--� �--
1Carb6n . 1 29,96 ·. i 30,ff f 28.92 1 31,51 1 32,02 1-1 1 4,709,- 268 1
IFiJo MIN 1 . 1. . 1 1 1 1 1 1 . � . 
,-�--la!-----·----------1-------��-"t' �-------�--1------------1------------1------------1----1--------�---� 1

. . .. . .. . . 

ICanttnida d1 
IHullclad "IN 

1.1, --1 1. 1, 1 1.86 1 1,91 1 1.65 1 1 1 214,·a,o 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1--------------------1------------1---�-------1------------1------------,--�-------1---1----------1
IDtn1id1d 1 1.61 
l(oranulD11tri1I "INI 

1,48 1,70 1,54 1.59 1 1 1 241,266 1 
1 1 1 

1---------------------1------------1------------1----------1--------.;,_1------------1----1----------1 
. !Capacidad 
ICalarHica "1N 

1 6.33 1 ·6.86 1 6.12 1 6.54 1 6.22 1 1 1 977,280 1
1 1 1 1 1 1 1 1 

1---------------------1------------1------------1-----------1------------1------------1---1------------1 

1 · INVERBIDN 1 . 43,50 1 55,10 1 39,50 1 41,20 1 38,50 1 1 1 9,250,176 1 
·--------------------------------------------------------------------------------------------------. . 



:ARBOI\I 
EtAS IS: CAF:BON 

C0!3T 
y. 1
'(. 2 

'(. 3 

'(. 4 
Y.5

Y.6

Y.7
Y.8

Y.9

Y. 10
Y. 11

Y.12

y. 1:;
Y. 14
Y.:L5
Y. 16

Y.17

Y. 18
y. :L 9
Y.20

Y.21

Y. :22

Y.24-

Y 
'":'te" 

• .a:.. • ...J 

X. 1

1 
1 

1 

1 

1. 98
3.08 

2.99 

1. 7
1. 61

:L. 9B
3. Of:l
2.99
1. 7
:l.61 
6 -�-­

... .:: .. .::. 

X. 1

OBJECTIVE: MIN 

X.2

'.::i�5. l 
1 
1 

1 

1 

��; .. 09 
1. 76
:l .. 48
f:i.E36
2.19
2. 9'.:i
:3;.,09
1. 76
:l. 48 
(�>. B6 
5. �:il 
X.2

X ··�·
... _, 

��9. 5 

:L 
1 

1 

1 

3. 16
2. 8'7'

1. 86
t.7
6. 12
2.,C>�; 

3. 16
2 .. 8'-;>
l. 86
:l.7 
6. 12

X.3

)<..4 
41.. 2 
1 
1 

1 

l 

2.09 

:2. 9 

1. 91
1. 54
6.54 

2.09 

1. 95
1. 54
6.54 

4.12 

X.4

VAt=� I (�BLES: 5 
SL.ACK!3: 

X.5

1 
1 

1 

1 
2. 1.1.l
3 
3 .. 2 

1. 6'.5
1 .. 511 
6.::::2

2. i,:¡.
._, 

-:r '"7• 
·-·" ... 

1. 65
1 • 5'-?
(�. 22 

3 .. 85 
y e: ... �, 

DATE 09-15-1987 
TIME 02:05:51 ·r 

•-; 

<= 

>= 

>= 

>= 

>= 

>== 

.::-= 
<= 

<= 

�-· --­
·-. -· 
<== 

<== 

·= .. -· 

<=

<=

(:::

<=

<=

>::: 

>= 

.>= 
>== 

>= 
< =.: 

m-1s

o 
10::220 

15270(, 
35000 

10000 

20600 

61400 

2�j700 
•13500
12550 

24600 

71400 
31175 

�579280 
549670 

565070 

289490 
1 (l(l(>(H)(l 
316090 

45!3100 
470930 

274-860
241::70
977280 

'?25020 
l�HS 

COST -r.:: 

y. 1
'{ .. 2 

'" .... 

Y.�:. e¡
y. 4 �
Y.5

Y.6

Y. 7 e 
'¡ y. 8 e: 

Y.9

Y .. 10 
y" 1. 1 
'r' 6' j r::-• 

y. 1 ::;
Y. 14
Y. 15

·-

" 
1 L 

,'.,. 170 1 1 • 
1 

Y. 18
'f. 1 9
y. ::o

Y.21
\/ ,-.l'":'• 1 ....... 

V.23
':' 24

\{ ,-,.=· r, • ..::. ....J 



CARBON SOLUTION IS OPTIMAL 

MINIMUM 
PIVOTS: 13 
LAST lNV:· O 

BASIS s. 1
·.· s • 10 s� 11 
-S.21 S.2

PRIMAL 30350 
.3$28 
-::::04:·o 

·· DUAL·

-.(>
. · 12 -� 
.. . :,.· • . ;;,;!
··. ', .-...:.·.· : 

10000 
172. 1

o 
... .. 

º· 

· ENTERS: 
.LEAVES: 
·DELTA

S.5 S.24
S.12 8.13
X.1 S.22

172. 1 1406 

1) 

5475 .62580 
35900'

o 

o 
o 

3011 

5 
o 
o 

DATE 09-15-1987 

BASIS X: . 5 
BASIS S:. 20 
COST 6413130 

X.2 X.3

s. 14 S.15
s� 19 . S.25

10000 20770 
-91580 93830.
602. 5 99999 

.18. 23 Q 
o •. o
o o 

X.4
.. 

s. 16

61400 
54390 

4.95 
o 

X.5

TIME 02:08:5· 

VARIABLES: '5 
SLACKS: 2. ' _1
CONSTRA I NTS: 2 1 

! ' 

s. 17
s. 8 $. 
s. 18 s.

25700 
47610 

1 
o 

85(>(> 25, 
21310 61 

o
o 



i CARBON 

VARIABLE 
X. 1 .

. X. 2 

X.3 .

x·. 4
' X.5,. 
·s. 1
S.2
8.3
S.4
S.5
S.6
S.7
S.8
S.9
s. 10
s.11
s.12
S.13
S.14
S.15
8�16
· s.·17_
$.18
S.19
S�20
··s. 21
S.22

S.23
S.24
S.25

SOLUTION IS MINIMUM 
PRIMAL PROBLEM SOLUTION 

.STATUS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
NONBASIS 
NONBASIS i 

BASIS 
NONB'ASIS 
NONBASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
NONBASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 
BASIS 

VALUE 
35000 
10000 
20772.15 
61400 
25700 
30352.85 
172.1495 
1) 
o 

172.1495 
o 

o 
8500 
2550 
3827.851 
10000· 
5475. 
62584.54 
91575.01 

.. 93834. 48 
54389.8 
47613.34 
21313.45 _:,:

._. 
,,_:,: .

602. 4609 . .-?· 
o. 

304.51�
.,.o 11 ,.,4¡, 
.,;:,. . "- ...... 

.'•, 
I

615.655 ./ 
'· J 

1405.555· 
283705 

COST 

COST /UNIT 
43.5 
55.1' 
39�5 

·41.2
.38.5 
1) 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

O· . 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

6413130 

VALUE/UNIT 

43.5 

55.1 
39.5 

41.2 
38.5. 
o 

o 

-5.000001

-18.225

o

-4.950001

-1.000001

o

o 
o 

o 

o 
o 

(1 

· O

(1

o

o 

-12.5

1)

o

o 

o 

DATE- 09-15-1<
TIME 02: 02i 

NET COST 
J.
,1 

o 
 

o

o 

o 

o 

(l 

o 1
5.1)0000 
18.225 

ú 

4.95000 

1.00000 
o 

o 

ú 

o

(1 

1)
o 
o

o 

o

o

o 

12.5 

.ü 

o

() 
ü 

o



l · .... : :c��BpN ..

. . . 

· VARIABLE
·.X. 1

x.2 .... 
· x ... 3 . . . 

.. X.4 

.· )t.,5

SOLUTIOI\I IS MINIMUM 
OBJECTI�E ROW RANGES. 

' . . . 1 • 

· STATUS
BASIS
BASIS
BASI.S
BASIS
BASIS

VALUE-. 
35000 
10000 
20772.15 

·61400
25700

CO$T-. 6413130 

. CIJST /UNIT · MINIMUM 
'38.5 · 43 .. 5 .•

55�1
·.· 39.5

41.2
38 .. 5 

·. 36. 875
o
36.25
37_5

DATE 09-15 
TIME 02:: 

. MAX Il"IU 
NONE 
NONE 
40.55 
NONE 
NONE 1 
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4.5 EVALUACION ECONOMICA 

A) ANALISIS ECONbMlCÓ PARA OPTIMIZAR'METODOS DE EXPLOTACION
SUBTERRA�A

Es evidente que dad6s los enormes recursos mineros que

tiene el Peró, existe una creciente necesidad para

evaluar la posibilidad de arriesgar capital, tanto para 

Exploraciones cbmo preparación y explotación de depósitos 

mineros. 

Las incertidumbres que se presentan estan · relacionadas 

con: Costos, Leyes, Recuperaciones, TamaRo de Planta 

Inversión, Mercado de Metales, etc., para medir el efecto 

de tales vari•bles sobre nuestras desiciones� efectuamos 
, , ' '. ' . . 

analisis de sensibilidad, utilizando los valores máximos, 

minimos y más probables. 

.. 

Debido a que las desiciones gerenciales implican costos y 

riesgos, pa�aremos a calcular lo siguiente: 

FLUJO DE CAJA 

LA TASA INTERNA DE RETORNO CTIR> 

EL INDICE DE RENTABILIDAD 
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a> DEFINICIONES

a.1 TASA INTERNA DE RETORNO <TIR)

LV 
p 

FLUJOS ESPERADOS =,> V MONTOS INVERTIDOS 
-· 

p, . . 

LV BENEFICIOS = L, V COSTOS 
p p 

----------------------'-

· ------ ------------

V N = O 

p 
-------------------

. 
. . 

a.2 INDICE DE RENTABILIDAD <RADIO DE BENEFICIO>

ES LA RELACION = 2:_ VP BENEFICIO 
> VP COSTOS

-----------------------------­

_·: . .

IR > 1 

b) CALCULO DEL INDICE DE RENTABILIDAQ

b.1 FUNDAMENTO:

SABEMOS QUE: 

INDICE DE RENTABILIDAD = I.R. = 2:_ VP BENEFICIOS 
L VP INVERSIONES 
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DONDE: 

L VP BENEFICIOS = SUMATORIA DE LOS VALORES 
PRESENTE DE LOS BENEFICIOS 

L VP INVERSIONES = SUMATOIRA DE LOS VALORES 
PRESENTE DE LAS INVERSIONES 

b.2 DIAGRAMA DE FLUJO

01 1 2 3 4 5 

b.3 CALCULOS

PARA UN PERIODO DE 5 A�OS SE TIENE QUE: 

.L VP 
BENEFICIOS = 3.35216 x 3'810,242 

> VP
BENEFICIOS = 12'772,541 LIS$. (1) 

> VP
INVERSIONES = 9'250,176.00 US$ <2> 

LUEGO: 

INDICE DE RENTABILIDAD = 12'772,541 
9'250,176 

INDICE DE RENTABILIDAD = I.R. = 1.38 

I. R. = 1. 38



ESTADO DE PERDIDAS V GANANCIAS 

(FLUJO DE CAJA> 

PRODUCCION ANUAL OPTIMA 611,488 TM 

PRECIO DEL CARBON 55.97 US$/TM 

INVERSION LIS$ 9 :0 250"176 
---- . 

COSTO TOTAL OPTIMO <ANUAL> 25 :- 652,520 LIS$ 

' VENTAS 611,488 TM x LIS$ 55.97/TM 
<-> IMPUESTO A LAS VENTAS (5%) 

VENTA NETA 

<-> COSTO TOTAL OPTIMO 

RENTA BRUTA 

-<-> DEPRECIACION LINEAL 5 A�OS 

RENTA IMPONIBLE 

<-> INGEMMET Y COMUNIDAD 
MINERA 6'¼ 

<-> IMPUESTO A LA RENTA 18¾ 

UTILIDAD NETA 

VANE < 15'¼ > = 3 :0 010,242 X 3.35216 -

VANE < 15¾) = 3 :0 522,365 LIS$ 

VANE (36'¼) = 3 :0 910,242 X 2.18073 -

VANE (36¾) = - 941,067 LIS$

INTERPOLANDO TENEMOS: 

TIRE = 31.57 X

34,227,400 
1,_711, 370 

32 !1 516.030 
· ,  , . . . 

25,652,520 

6,863,510 

1,850,035 

5,013,475 

300,808 
902,425 

3,810,242 

9 :0 250,176 

9 :0 250,176 

VANE (15'¼) = LIS$ 3 :0 522,365 = 

75 



CAPITULO V 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL 

MODELO 
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C A P I T U L O V 

INTERPRETACION DE Los RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO 

5.1.-ANALISIS DE LOS RESULTADOS REFERENTES AL PLANEAMIENTO EN LA 
MINA RAUL 

El cuadro NQ 2.C nos proporciona el Programa de producción 

óptimo para el periodo Enero-Marzo de 1987, obtenido usando 

el modelo matemático para la Mina Ra61 de ·1a Cía. Minera 

Pativilca. 

Este cuadro nos muestra el tonelaje óptimo que se debe de 

extraer en dicho periodo por tajea, por estructura y por 

método de explotación. 

Los tajeos con cuenta 9130401 corresponden a aquellos que 

.. se explotan usando el sistema mecaniiado, los que tienen la 

cuenta 9130411 son aquellos que se explotan· usando el 

sistema semi�ecanizado y los tajeas con cuenta 9110402 

corresponden a los del sistema convencional. 

Es así como en el cuadro podermos observar el tonelaje a 

extraer por cada taje6 y por cada �étodo de explotación. 

También podemos observar que el cuadro nos muestra el 

tonelaje a extraer por tajea y por estructura. 

El plan también nos muesta el tonelaje a extraer y su 

respectiva ley. 

El tonelaje obtenido en cada uno de los tajeas esté en 

función de la contribución de cada tajea u de sus 

respectivas restricciones, tales como: estándares de 
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perforación, st.ándares de hor·as hombre, recuperación 

metalórgica, costos, reservas, etc. �or · ejemplo en el 

tajea 01 el tonelaje es el mínimo o ,sea 1000 TM ya que la 

contribución es baj� (2.0 us ·•/ · TM>, y las restricciones 

tales como: estandar del Track Dríll, recuperación 

metalQrgica, ley máxima �xigid� po� la concentradora y 

minima, y las reservas geológicas nos muestran coeficientes 

más peque�os que en los tajeas d6nde el torielaje dbtenido 

es mayor, este análisis y los resultados. -obt�nidos nos 

muestran la validez del modelo �atemático d� Programación 

Lineal. 

Para corroborar lo dicho en el párrafo anterior observamos 

que el mayor tonelaje ha sido·�obtenido en l�s tajeas 17 y 

18 con 9000 y 8000 Toneladas respectivamente y - si 

observamos nuestra matriz v�remcis que dicho� tajeas son los 

de mayor contribución y mayor ley, además sus coeficientes 

en las restricciones son las que consecu�nt�mente nos 

proporcionan ·�ayor tonelaje, las reservas de· mineral de 

dichos tajeas son asimismo las máyo�•�-

5.2.- BENEFICIOS ECONOMICOS QUE PRODUCE EL MODELO MATEMATICO DE 
PLANEAMIENTO 

El cuadro NQ 3.C nos mue�tra el Program� de Producción 

convencional para el periodo.Enero-Marzo de 1987 elaborado 

por la superintendencia y los jefes de mina �e la Mina Raúl 

de la Cia. Minera Pativilca S.A., .. considerando que el 

tonelaje programado convencionalmente es aproximadamente el 

mismo que el programado con el modelo matemático se puede 

hacer una comparación de cual nos produce mayores 

beneficios económicos; tenemos pués lo siguiente: 

;, . 



PROGRAMA DE PRODUCCION OBTENIDO UTILIZANDO EL MOriELO MATEMATICO 
PARA EL PERIODO ENERO-MARZO DE 1987 EN LA MINA RAUL 

PLAN 
-----------------------------��-�------�---------�--------------------------------1 
!ESTRUCTURA ·NIV· · 1 -LABOR I CUENTA I TAJ EO I TON I TN I LEY 1
, ................................................................................... ,
IPOLVORIN 

1 
1 1 •. · 1 1 1 · 1 1 

8 75 IT 100 · 1 9130411 1 TAJOl I U 1 1000 1 1,85 1 
1--------------------------------------------------------------------------------1 

IINTERIIEDIO 1 1 1 1 1 1 
ICENTR�L 8 2 1 1 9030401 1 TAJ02 1 X2 2000 1 2.00 1 

1 B 3 1 1 9030401 1 TAJ03 1 X3 5000 1 1.96 1 
1 8 5 1 1 9030401 1 TAJ04 1 l4 1000 1 1.82 1 
1-�-----�----------------------------·-------------------------------------------------1

IINTERIIEDIO 1 1 1 1 1 1 1 
INORTE 8 8-9 1 T 277-F 1 9110402 J tAJQ.5 1 X5 1 4818. 7 1 1.89 1 

1 8 8 1 T143·81 9130411 1 TAJ06 1 16 1 2933.3 1 1.96 1 
1-----�--------�-----------�---------------------------------------------------------�1 

llNTERltEDID 
INDRTE 1 
1 

1 

o 

o 

1 
1 T 90 
1 T 55 
1 T 74 

1 1 1 
1 9110402 1 TAJO? 1 X7 
191104021 TA.JOB I X8 
191104021 TAJ09 1 19 

1 
1000 1 
1000 1 
1000 1 

1 
1.83 1 
l. 79 1
2.04 1

1---�--�-------------------------------------------------------------------------1 

IINTERlt!DIO 
INORTE PISO -35

1 1 1 1 1 1 1 
1 T 267 191104021 TAJ10 1 X10 1 1000 1 1,791 

1-----�-�---------------------------------------------------------------------�------1 

IBRECHA 6 1 1 1 1 1 
1 -100: 1 T 129 1 9110402 1 TA.JU · 1 111 3100 1 2.25 1 

1-...------------------------------------------------------------------------------1 

IBRECHA 9 1 1 1 1 1 1 1 
1 +40 1 T 04. 191104021 TA.112 1 112 1 3500 1 2,041 
1 o 1 T 325 191104021 TAJ13 1 U3 1 1000 1 1.79 1
1 1 191104021 TAJ14 1 114 1 1000 1 2.04 1 
1 1 191104021 TAJ15 1 115 1 4000 1 2.04 1 
1 1 1 9110402 1 TA.116 1 116 1 3213.8 1 2.04 1 

1---�-----�---------------------------------------------------------------------------1 

!BRECHA 1, 2, 3, 4_,S _.;. 1 1 1 1 1 1 1 
1 -100 1 T 219 1 9110402 1 TAJ17 1 117 1 9000 1 2.16 1
1-----------------------------------------------------------------------------1 

IVETAS 1 1 . 1 1 1 1 1 
1 ·100 · · 1 T 222 1 9110402 1 TAJ18 1· 118 1 8000 1 2.19 1

1--------------------------------------------------------------------------------------1 

IINTERNEDIO 
ISUR +40 

1 1 1 1 1 1 
1 T 557 1 9110402 1 TAJ19 1 119 1 1000 1 1.89 1 

----------------------------------------------------------------------------

CUADRO 2.C 



PROGRAMA DE PRODUCCION CONVENCIONAL PARA EL PERIODO ENERO-MARZO 

DE 1987 OBTENIDO EN LA MINA RAUL DE LA CIA. MINERA PATIVILCA S.A 

PLAN 
------------------�---------------------------------------------------------------1 

!ESTRUCTURA NIV 1 LABOR I CUENTA I TAJEO I TON I TN I LEY 1 
l•••••• .. ••••••••••• .. ••••••••••••••••u .. ua•n-•• .. ••-•••••••• .. �••••••• ......... ¡ 
IPOL�DRIN 

1 .8 .15 
1 1 1 
1 T 100 1 9130411 1 TAJ01 

1 1 1 
X1 1 · 3000 1 1.85 1 

1---------------------------------------------------------------------------------1 

IINTERNEDID 1 1 1 1 1 1 
!CENTRAL 8 2 1 1 9030401 1 TAJ02 1 X2 3219 1 2.00 1 

1 8 3 1 1 9030401 1 TAJ03 1 X3 9000 1 1.96 1 
1 8 5 1 1 9030401 1 TAJ04 1 X4 9000 1 1,821 
1------------------------------------------------�---------------------�--------------1 

IINTERIIEDIO 1 1 1 1 1 1 
INORTE 8 8-9 1 T 277-F 191104021 TAJOS 1 15 3750 l 1.89 1 

1 B e 1 T 143-B 1 9130411 J TAJ.Q6 1 .,X6 ---1. 1.96 1 
1------------------------------------------------------------------------------------1 

I INTERIIEDIO 

INDRTE l 

1 
1 

o 

o 

1 

1 T 90 

1 T S5 
1 T 74

1 1 · 1 

191104021 TAJ07 1 X7 
191104021 TAJOB I X8 
191104021 TAJ09 1 X9 

1 
3000 1 
3000 1 
--- 1 

1 
1,831 

1,791 

2,041 
1------------------------�----------------��---------------------------------1 

llNTERJIEDIO 

INORTE PISO · •3S
1 . 1 1 1 1 l 1 

·1 T 267 1 9110402 1 TAJlO I· X10 1 · --- 1 1, 79 1 

. 1-------.-----------------------------:-----�-------¡---�-.----------------�------------1
·. !BRECHA 6 1 í 1 1 1 
1 ·lOO 1 ,f 129 1 9110402 1 TAJll I Xtl 7200 1 2,25 1 
1-----------·------.:�--7----�·-;·-�-------�-------------------------------------1
IBRECHA 9 1 1 1 1 1 

1 +40 · 1 T 04 · 1 9110402 1 TAJ12 '1 X12 1 3000 1 2,04 1 

1 o 1 T 325 . I _9110402 1 TAJ13 .. 1 113 1 ---1 1.79 1 
1 1 1 91l0402 1 TAJ14 1 114 1 3000 1 2,041 
1 . 1 191104021 TAJlS· 1 X15 1 3000 1 2,041 
1 1 191104021 TAJ16 1 116 1 3000 1 2,04 1 
1-�------------------------�---------------�-----�----�-.------:-----------------------1
IBRECMA 1,2,3,4,5 1 1 1 1 1 

1 -100 . 1 T 219 191104021 TAJ17 1 117 1 --- l 2,16 1 1 1 

1--------------------------------------------�-------------------------------------1

IYETAS 
1 -100 

1 1 1 1 1 1 1 
1 T 222 1 9110402 1 TAJ18 1 118 1 2250 1 2,19 1 

1-------------------------------------�----------------------------------------------1

IINTERIIEDIO 
ISUR +40

1 1 1 1 1 
1 T 557 191104021 TAJ19 1 X19 1 

1 
--1 1,89 1 

----------------------------------------------------------------------------

CUADRO 3.C 



CONTRIBUCION NETA DEL PROGRAMA 

DE PRODUCCION OBTENIDO UTILI­
ZANDO EL MODELO 

CONTRIBUCION NETA DEL PROGRA­
.MA DE PRODUCCION OBTENIDO CON

VENCIONALMENTE 
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= us$ 246,943.9 

= us$ 204,336.0 

Luego el beneficio económico que nos produce el modelo es 

de LIS$ 246,943.9 - LIS$ 204,336.0 = LIS$ 42,607.9 

El modelo además nos proporciona una sólida herramienta de 

decisión en la cual se consideran todos los parámetros de 

la producción tanto de Geología, Mina, Planta, asi como, 

precios de los minerales,costos y horas del personal 

(horas/hombre). 

5.3.- RESULTADOS REFERENTES AL PROYECTO MINERO DE CARBON 

Los resultados obtenidos con el modelo matem•tico aplicado.
al Proyecto minero de carbón nos dan el tamaño óptimo de 

cada mina (Producción de cada mina>, de tal manera que el 
. • .  

costo de operación total seal el mínimo. 

El costo total mínimo para las cinco minas (costo óptimo):. 

hallado usando el modelo· es de LIS$ 6�413,130 para el 

primer trimestre, materia del planteamiento. 

5.4.- BENEFICIOS ECONOMICOS QUE PRODUCE EL MODELO MATEMATICO 
APLICADO A LA OPTIMIZACION DE UN PROYECTO MINERO DE CARBON 

En el siguiente cuadro �esumimos, la producción o tamaño 

óptimo para cad� mina planteado' mediante el modelo 

matemático de programación lineal y la producción o tamaño 

diseñado utilizando criterios convencionales. 

!--------------------------------------------------------!
UNIDAD 

OPERATIVA 
!TAMARO O PRUDUCCION !TAMARO O PRUDUCCION !
! OPTIMA ENCONTRADA ! OPTIMA ENCONTRADA
!UTILIZANDO EL MODELO!UTILIZANDO CRITERIOS!



! 'PARA UN TRIMESTRE
<TM) 

------------ -•--------------------

CONVENCIONALES 
CTM> 

CERRO 35,000 33,592 
HUAYRA 

CERRO 10,000 33,592 
YULACPACCHA 
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--------------------·--------------------· 

CERRO 
!VULCANO

20,772.15 33,592 

·-------------- --------------------•--------------------· 
. . 

!CERRO 61,400 33,592 !�
! TEMBLADERA ! ; :
1 -------------- 1 ------------------- . 1 -------------------- 1 }'' . . . . .... · 
!CERRO 25,700 33,592 !�
!TAMBILLO
!-------------- ------------ ----------------------------!

El costo encontr�do para el primer trimestre, utilizando 

el modelo matemático de programción lineal es de LIS$ 

6'413,130 y; el costo entrado utilizando otros criterios 

es de LIS$ 7'316,337. 

Por lo tanto el planeamiento realizado utilizando el 

modelo matemático produce un ahorro o beneficio de LIS$ 

903,207 para el primer trimestre materia del planeamiento. 

Ademas cabe destacar el hecho de que el modelo considera 

todos los parámetros que entran en el planeamiento, tales 

como reservas y características fisicoquimicas del carbón; 

permitiendo en el primer caso la disponibilidad de mineral 

durante los 10 a�os de vida de la mina y pruduciendo en el 

segundo caso un carbón acorde con las especificaciónes 

exigidas. 
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6 . ..... CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

6. 1 OBSERVACI 0NEs·. V · CONCLUSIONES

OBSERVACIONES 
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La mina donde se ha realizado la presente Tesis es la mina 
11Raúl 11 de :1a Cia. Minera Pativilca S.A.!I en esta mina se

produce., concentrados .de cobre. 

La.s · .resevas · de ·mineral para ·.·el . año de 1987 son d� ·--. 
,:··: 

2�601,942 con una ley de 1.93 'Y. �e Cu., del cual para 1� 
·.r,: 

Progfamación de la producción para.el primer trimestre s¡

utiTiza: 275391 •. 5 TM .con una l.ey promedio de 1. 92 'Y. de Cu.

- Las principale• zonas de t�abajo de explotación estan

ubi�adas en la• estructuras siguientes:

Polvorin (Semimecani-zado) 

Intermedio Central <Mecanizado) 

··'7 · Intermedio Norte -<Convencional--Semimecanizc:\do) 

I.nterm·edio Norte 1 . <Convencional>

- Inte�medio Norte Piso (Convencional)

Brecha 6 (Convencional)

· � .
1-Bhecha 9 <Convencional>

· - Brecha .. 1, 2; 3, 4, 5 (Convencioanl >

�Vetas (ConveMcional)

- lntermedi o Sur (Convenci on.al)

.En la.mina 11 Raúl 11 de·· la Cia. Minera Pativilva S.A. 

act�almente se extrae el mirieral utilizando 3 sistemas de 

explotación: a) -- El Sistema. ··.Mecanizado b) El Sistema 

Conv�ncional y e) El Sistema Semimecanizado. 

El sistema mecanizado utiliza el metodo de derribo por 

subnive.les el Convencional utiliza el metodo de 
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ac��ula��ón dinámica¡ con draw points; y el Semi�ecanizado 

que es·'-Ün, Tajo abierto· dentro •de --una boveda subterranea el 

. c::uaJ · está ·1• · constituido. p;or . un ·· Over · Cut, un b 1 ast ho 1 e y un

under • CtXt. · 

Hasta•·: el'· rñomen·to - en que· se· estaba .preparando ·el presente 

trabajo, el planeamiento de minado en la mina Raúl se 

real i:eabc:\ ·en· - .forma convencional·.· sin tomar en cuenta .los 

par-ametros· que confiorman .lctF-operación · en sí.. 

El·min-eral de la miná Raúl,es ex-t.raido de:19 tajeas de los 

cüales 3 · s·on .·mecanizados y es.tan localizados· en el cuerpo 

11 Intermedio ..., .. Central·",· · ··· 2. son: · semi mecanizados y es.tan 

localizados en los cuerpos 1
1 Polvorin 11 e "Intermedio Norte" 

rSspectiváment.e;- y el resto de los tajeas son explotados 

por' e1· , sistema 'c::onvenc i anal • ·-:-_. 1 

El:valor:del mineral ha sido calculado·tomand6 como precio 

del·· cobre US $ O. 60/Lb. y el costo promedio total para 

todos los tajeas es US $ 22.5/TM •• 

CONCLUSIONES 

El plane•�ien�o- de· minado prevee los recursos que uno 

dispone de· ma'nérá tal, ql.le poda·mos saber que ley de mineral 

vamos a extraer; en que tonelaje, de a donde y en que 

momento, y· · a que costo, es decir conocido el objetivo de 

producción y analizado· el sistema de minado por el método 

seleccionado y· el equi·pamiento previsto, se puede preveer 

cuantos tajeas se necesitan, cual es su producción optima, 

cual es su contribución y de que recursos se disponen. 



. La pl;anifica·c:-ión de minado se- hace 

par.:a poder operar . eficientemente, la 

•c:ontrarestar las variables .. externas 
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pues indispensable 

mejor manera de 

de un empresa es 

conocie.ndo de que recursos se dispone, para así jugar en 

la medida al-lo posible con los costos fijos y variables 

versus· la l.ey de minado que es 1 a base de 1 os ingresos. 

El modelo matemático de pleamiento es una herramienta de 

decisión,. para . que.-,el personal. que labora en operaciones, 

planif·i:que, su producción, teniendo en cuenta todos los 

paramebros existentes, en .,,la .. ope.raci-ón misma, tanto de 

,geo.logía, mina, pl:anta, · asi · como precio de los minerales,· 

costos, .horas de. tr;abaj.o del. perrsonal (Horas/Hombre). 

El modelo matemático de planeamiento tiene un alto valor 

'de uso, 

·l.a mina 

mc;>delo 

.mejor.ando de .manera.apreciable la contribución de 

.''Raúl" de la C:í.a • . Minera Pativilca .S.A •• - El 

refleja ademas, ,la realidad, del problema de 

p·la.ni.ficació-n de la mina.· 

Las restricciones consideradas para determinar el plan de 

prcoducci.ón óptimo son las siguientes: 

� Producci.ón de mina. 

-. Capacidad de perforadoras 

-� Capacidad d.e ac-arreo <Scooptram)

-� Capacidad de horas-hombre

.,,:-- Leyes en mina (Control. de calidad) 

Capacidad de planta 

Porcentaje de recuperación 

Costos.· 
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La contribución neta del Prog�ama de Producción obtenida 

utilizando el modelo es -de . US $ 246,943.9 y la 

contribuci�n neta del programa de producción obtenido 

c-onvencionalmente por los Ing.enier-os de la mina es .de LIS $

204,336 siendo- el beneficio económico que nos pr_oduce el

modelo -en el primer trimestre del año de 1987 de US $

42,'6-07.·9.

-_El modelo 1es apli�ado tamb1en en la toma de decisiones en 

uh Proyecto Minero de. Carbón;· en este e.aso el - modelo 

det-ermi na 1 a pr.oducci ón óptima d� cada una de las 5 mi nas 

de carbón: .que constituyen, ,un .denuncio ubicado .en la zona 

de San Luis (Ancash) de tal manera que se minimicen los 

costos. 

El· potencial de recursos carboníferos, con que cuenta el 

Perú·se ·. estima en 1 !1 882·mill.ones· de TM. de carbón, de los 

ci.tales solO el 9.5 X son· r.eservas ·probadas y proba�les, 

alrededor del 85 % de estos es de la clase antracita,y el 

restb �órre-ponde a �arbón bituminoso y lignito. 

Las minas en las.cuales se aplica el 11Modelo Minero de 

CARBON-11, están ubica.dos .en la zona carbonífera del 

Di�trito,de San Lui� (Ancash)., y la inversión necesaria 

para ,.ejec;utar el ·.proyecto es de 1US$ ,,..Z50; 13, .. 00; luego de 

ejecutado el . estudio de, factibilidad se'. obtuvieron los. 

siguientes-indicadores económicos: 

TIRE = ·3-h;' 57 % 

VANE ··, < 15%:) : = US$ 3� 522, .365. 00 . 

INDICE ··DE RENTABILIDAD = I. R. = L 38 

Los cuales indican la rentabilidad del proyecto • 
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l,..,ªs r;-estr i cci enes que .. regul¡an el : sistema descansan. sobre 

l:í.Jrlites de :producción, reserv.as probables de mineral · y 

caracte��sticas fisicoqu(micas del.�arbón <contenido de 

cenizas, .. ,mt;\terial voláti, l., . carbón , fijo, capacidad 

calo�ifica, .contenido de humedad y densidad-

grant.tl ométr i ca;.) •· .. , . . 

El costaren el caso óptimo (usando el modelo) es de LIS$ 

6 :s .41.3, 130 ·,y el. costo encontrado utilizando criterios 

convencionales es de LIS$ . 7 :- 316,337, pruduciendose por , 
. !• 

tanto ur.i benefic:iQ económico de LIS$ 903,207 para el- primer· 

trii mestre •. 

En·ambos casos .. la DATA del. modelo fue procesada utilizando 

un paquete. par.a microcomputadora <Software) denominado LP-

88 <Linear Rrogramming-88) el cual puede resolver modelos 

de hasta 500 variables por 500 restricciones, el hardware 

estuvo coristituidQ por un microcomputador de 640 KB de 

c:apacidac:I de memoria .. . 

Lps modelos matemáticos pueden ser aplicados en las 

dive�sas. fases de la industria minera: Tanto para 

optimi�ar las operaciones como en el planeamiento de 

minado. o .. en la optimización del transporte e incluso como 

se ha . demostrado en la. presente tesis en las fases 

iniciales de un proyecto minero; pero ademas los modelos 

matemáticos pueden ser utilizados en proyectos mas 

ambiciosos, como por ejemplo en el planeamiento de largo 

alcance del desarrollo de ia industria minera a nivel 

nacional para el Peró .. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

- Los Ingenieros encargados de aplicar los resultados del

>-!'-°modelo a · la·::practica · deben tener conocimientos adecuados

de ·1·as · 'tecni"cas de prbgramci-ón · 'ma-temáti ca, en este caso de 

Programación Lineal, ya que en la practica cuando se les 

:p·l"'es·ent·e ef·- ::esquema· y· ·1os resúltados de un modelo!Í al no 

eht�nd�rtlas:1 téc�itas de Pro�ramación Lineal� comienzan a 

dudar de 1� efectividad del modelo y es asi como desechan 

1-a idea·· ,de aplicarlo y riuevam'énte comienzan a trabajar en

. formá ·. CO�-le:iU.tÍO/JAL 

"'.", · :Lbs. mandos: ·Jerarquiéos ·SUp·eriores· dde 
,,11Miner·as .. debeh considerar:· inas · seriamente 

las ·compañ:í.as 

las modernas 

herramientas de 

matemáticos) par� 

.dichos·i modelos 

decisión (en este caso los modelos 

el-borat sus ��rogramas de producción, 

apoyados por las microcomputadoras 

constituyen la vanguardia de la Ingenier:í.a Moderna. 

·Es ·ñec:e:,·sar:io·qú.e exista:,una mayor organización dentro de

la empresa minera y que se respete el nivel jerarquice de

cada. miembro de la ·organización de · tal ·manera que se

�umplar
i 

los, pri��ipios básicos de;la administración.- Al

existir una ferrea organi�ación si los niveles superiores

estudian y concluyen que es conveniente la aplicación de

·un modelo· matemático· al planemiento en este caso, los

· mandos inferiores tendran que esmerarse en hacerlo y

obtener buenqs resultados.

En el: caso del proyecto mi
r

iero de carbón se recomienda 

explotar el 

P,i lares.-

yacimiento usando el metodo de Cámaras y 
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A,P EN DI C É -·A 

FUNDAMENTOS DE PROGRAMAC I·ON ·LINEAL 

1.- DEFINlC:lON 

La Programación Lineal es un enfoque sistemático y 

matemáti cQ ·de : un,. determinado problema !! ·con el fin de hal 1 ar 

una soluci�n �ptima o la mejor. Implica una función lineal· 

del óbjetivo y una· serie de restriccione� o limitaciones 

lineales. 

La función· ··objetivo de un · problema . puede consistir en\:'.·�·�·.-·,[:·._,

minimizar. algunas. funciones, tales como el tiempo, el costo

o los mat-eriales, o en maximi,zar :otros,. como por ejemp�o los
_ ,") �

benefic:iost.; Las restricciones pueden darse en función de.�/ r·;

capacidades de máquinas, tiempo, mat_eria prima o capital de 

inversión disponibles, y ·de otros factores limitantes. 

La, programaci'ón - lineal usa un modelo matemático para

de.scribir el problema�- El objetivo lineal significa_ que i ' e 

todas las funciones matemáticas en este modelo deberán ser, 

1 ineal·es. 

2.--EL MODELO MATEMATICO· 

El corazón de l�- Investigación de Operaciones es el modelo 

que provee una estructura concisa para analizar un problema 

de decisión �e una .manera sistemática. En este sentido, dos 

componentes. básicos s'oh necesarios para construir un modelo: 

1.- El objetivo del sistemá 

2.- Las restricciones impuestas sobre el sistema 
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Tanto ··el··•: oqjetivó .. ::.co_!llo · -las . restricciones ·deben ser 

expresados'en términos de las variables co�trolables (cursas 

�é ��2i6h) ·d�i si�t�ma. Ei ·análisi� del modelo deberá p�es 

prob�ti.i el m�Jd�\��rso de iccióM i�n términos del objetivo) 

que'satisf�ga a todas la�·restriccidnes del sistema. 
·- p •• :.• 

La compi'ejidad de un sistema real puede tornar dificil 1a 

etapa de identificación del objetivo y las restricciones del 

probl�ma que se e�tudia. -��� ld cual es esencialmente 
. . . ·. ',. . 

la dimensión d�i· pio�lema de tal manera 
,i ·:-,.-,-: __ ·, .. 
que sea ·factible desarrollar.lo mediante el modelo. Por 

fortuna, aunque una situación real puede inducir un número 
. �- \ 

substa��ial d� usualmente una 

����e�a �fac�i6n de ellas influy�n d�:���era dominante en la 
· . • .• 1 -,. 

. . . • •  ' -. 

c6hducta�d�l iiste��-

De este modO la simplificación.del 'sistema real para el 

pr6�6iito d;·•, construir un modelo,. debe concentrarse 

primera�e�t·e,·: .. en .. identificar las variables dominantes, 
',·· •!• 

párametros y restricciones. 

En la siguiente figura se d�sc�iben los niveles de 

abit�atci�n d� un� situación de la �i�a real que rios lleva a 

-.1 a con�'tr\Acci ón de un modél o� 

SISTEMA DEL MUNDO 

sisTEMA DEL MUNDO 
.. . . . 

REAL.ASUMIDO 
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3.- CONS,TRUCCION DEL MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL 

La con�trucción. _d� un modelo mat_emático puede ser iniciada 
� : • 

• • . ' • • . • 1, '. . 

al. r:espond�r la�- t_re_s preguntas sigui entes: 
.. . . 

:: . -' f·'':. . : .  ! ._ : . 
. . .· 

a) ¿Qu� ,es lo �H�_el. modelo bu�ca determinar? en otras
... -- . . . _ .· 

palabras, ¿cúales son las variables <desconocidas) del . . 
) : ' ·: .. \-: �. ... . . . . . .. 

problema? 

b) ¿Q�é ¡ .r,�stricciones . _pueden ser impuestas sobre las

variables _par_a :/�_ati�f�c�17.; las limitaciones del sistema

modelado? 

e) ¿_Cú�l, es el 9bje�ivq <meta), que necesita ser L.OGRADO en
. � .. ¡_· 

orden para determinar la óptima (mejor) . . ·_ t : .:.(, . solución de entre

todos los valores, fa,ctibles de las variables? 
.. . . .: ':,- ,. : ' 

.\ ·. • :i...-_• ,.., 

La mejor manera de responder estas �reguntas es mediante el 

•iguiente ejemplo:. . .., _! . .- ..
. ' ' . . :· 

• . . . 

En la Mina Raúl de la Cía. Minera Pativilca se desea 
<. ·, ·_:: . . , ... •• : . : ··.:: 

determin�r el tonelaje óptimo 
. ' . -::- 1 . ' 

a producir en 2 tajeos de la . '. . '·· . 

sección m_ecaniza_da de la mina (cuerpos: Intermedio Central e· 
. .  -·: 

Intermedio ,Norte) de tal manera que se MAXIMICE la 
; ,::,\ � , !�. � I 

contribuc::i�ry y se satis,fagan las restricciones de capacidad 

de planta� Ley mínima especificada por la planta y límites 

de pro�ucc_i6n de las labores. 
. :_ . • _I •• ·• 

La construccion del modelo 
. t 

matemático impl ica !I 
primero 

id�ntifi�ar las variables y_luego _ expresar,el objetivo y las 

restricciones como funciones matemáticas de las variables, 

de donde ·ridsotros tenemos lo sig�i�nte: 
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VARIABLES, 

Desde· . que · · nosotros ._ deseamos- ·determinar el tonel aj e a 

producir en 2 tajeos en la sección mecanizada de la mina 

{Cuerpos : : . I·ntermedi o, Central e ,_Intermedio Norte> 1 as 

variables del modelo pueden ser definidas como: 

X ic =�Tonelaje producido en el tajeo -del cuerpo 

Intermedio Central 

X in •-.Tonélaje producido en el tajeo del 

\CUerpci Intermedio Norte 

FUNCION OBJETIVO 
:),· t:: 

Desde que la -contribución en el tajeo del Cuerpo Intermedio 

Central es de LIS� 4/To� la contribución total para las X ic 1 . 0.  toneladas será de 4x. ic LIS$; de igual modo la contribución'�.\¿ ..
¿) 

total para el tajeo del Intermedio Norte será de 3X in LIS$. 

La contribuci�n total puede expresarse como la •urna de ambas 

contribucione"$. 

Si nosotros representamos por Z la contribución total. La 

función objetivo '·-·' . . i. ,'' puede ser escrita matemáticamente como:

Determinar los valores factibles . :' ·; , . � � . . .. .•. . de X ic y X in, tales que

MAXIMICEN la contribución total Z = 4 + 3 X in 

RESTRICCIONES 

_(. 
·
· .. · 

. 
: 

Las res}ricciones impuestas por capacidad de planta puede 

ser expresada verbalmente como sigue: 

PRODUCCIQ_N DE 

LOS TAJEOS 

_CAPACIDAD DE 

LA PLANTA CONCENTRADORA 

Esto conduce a la siguiente restricción: 

X i e + X i n t:. 90 
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L� restricción-, por leyes fijadas por la planta puede ser 

expresada verbalmente como sigu�: 

', . · -

El Promedio ponderado (por 

la producción de los tajeas� 

de· 1 as leyes de 1 os tajeas 

El Prome,dio .ponderado (por 

la producción de los tajeas) 

de las leyes de los tajeas 

Matemátjcamehte estos.· pueden .ser 

2.0 Xic + 2.25 Xin
Xic + Xin

2.Q Xic + 2.25 Xin
Xi e + Xin 

Ley Mínima 

aceptada por la 

planta 

Ley Máxima 

aceptada por la 

planta 

expresados ·a.si:· 

> 1.1

< 2.0 

Estas restricciones pueden reducirse a: 

2.ú Xic + 2.25 Xin < 180 

2.0 Xic ·+ 2 .. 25 Xin > 100

La restricción por limite de prciduc;:cion de las 

puede ser expresado verhalmente como: 

labores 

producción del 
Tajea Intermedio 
Central o Int. 
Norte 

Reservas de mineral 
del Tajeo Intermedio 
Central o Intermedio 
.Norte 

Matemáticamente sstas son representadas asi: 

Xic 

Xin 

.50 

60 
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Una restricción implicita que e�ita que. las variabl�s tomen 

valores negativos (menores que cero) son las RESTRICCIONES 

DE NO NEGATIVIDAD las cuales soM ��rmál��nts escritai 

Xic O (Tajeo del Intermedio Cental) 

Xin > · O (Tajeo del Intermedio Norte) 

como: 

El modelo matemático para el problema desc�itb p�ede
1

' ser 

resumido como sigue. 

O�terminar el tonelaje a producir en los 

t�jeos Intermedio. Central e Intermedio Norte, 
� � 

. 
. . : . 

XJc y Xin d� tal manera que: 

MAXIMICE Z=4Xic + 3Xin <Función Objetivo> 

, .. � ,:·· i 

,ijuj eto a: 

Xi e· +� Xi n 

) : • .?·;;.,O ·.Xi e�=r 

S. 90

Xin 

Xic 

< 180 
l ·· 

> 100 ·> R�stricciones

50 

Xin ::;,_ 60 _I 

4. - SOLUC ION GRAF lCA. DEL: MODE:bO DE PROGRAMAC ION LINEAL

En esta sección co�sid�ram�� la solución del modelo minero.-. , . 

El modelo puede ser resuelto gráficamente ya que tiene solo 

dos variables.- Para modelos con tres o mas variables, el 

metodo gráfico es impr'a:C:tico o ·imposible. 



RESTRICCIONES 

X + X = 90 ···-· (f) - ic. .ll'f 

2 x
;r
c + i. 2 s x .1 ..,. L I so .. �@ 

2. Xi-e -+ l.7J X
:r

"f :> IDO -···®

,to 

JO 

ªº 

,,, 

\. 
' 
' 

. ' 
' 
' 

· \

,o 20 �, 10 'º
' 
', 

l'ZO 

FIGURA· N.2 1A 

2X:rc. -t <-.2S XIN = 180

. x.J e = so

. _=> XIN 
= 35.S TM -=> ,2. = 3 o 6. S U s :IJ
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El ;primer·· paso en el me.todo. gráfico es trazar en un plano 

las soluciones factibles, o el espacio solución (factible), 

el cual.-satisfa.c:e todas .las restri-.cciones simult-aneamente. 

La. fig1-,r.a-, 1.A_describe el. espacio solución r.equer.ido.- Las 

restricci--ones de __ no negatividad· X·ic >:-0 y Xin -1: O confinan 

t.odas- l.as- ,;0solucione5 factibles-,. en•el- ._primer cuadrante. (el

cu�l es definido por el espacio arriba o sobre el eje Xic y 

sl qu�,se muestra�a: la derecha o sobre el eje Xin) 

El espacio· encerrado por las restricciones restantes es 

de-terminado reemp,lazando ·.:(<).por <=.> para cada restricción, 

p.roduci end:CP de .·este. modo la . ecuación .. de una linea recta.

Cada una de estas lineas rectas es entonces graficada en el 

plano <:Xic::, Xin)_., y, la· región.:de influencia de la inequac;ión 

es indi.cada._ por la -flecha.- El espacio solución resultante 

es ·mos.tr.ado en la figura por el ar.ea A B C D E. 

Arnalicemc� el significado de la zona sombreada.- Cualquier 

punto dentro. · c;:le. el 1 a.: Cl\mpl e ·simul taneamente con 1 as ci neo 

restricciones ·Y -con .las r.estriccioriés de no negatividad. 

-�hora el problema consiste en maximizar la función Z=4Xic +

3Xin sobre la región sombreada de la figura 1.A que

representa a las-·restricciones del ·problema lineal en

estudio.

Procedamos pues • graficar esta función: 

Sea-·Z=O� entonces 1a pendiente de la función es: 

m-=--i 
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Tal como ée muestra en la figura.: 

Las lineas discontinuas de la figura representan diferentes 

valore� de la función Z qua se deséa.maximizar.- Graficando 

la:función objetivo-en la figura, se obtiene que la recta 

4Xi� + 3Xin � 306.5 representa el:máxima valor de la función 

Z, sujeta a ·las restricciones ·del p�ograma lineal pro�uestó. 

Cualquier valor de Z > 100 no t�ndré ningun punto-comun co

1 a·: reg·i 6n ·, .s·ombreada de 1 a ·figura. 

' : ¡ � ·., ·. ' 

La recta Z = 306.5 y la región sombreada tienen, en este 

¿•so un 1·�unto comón D, �uyas coordenadas son: 

Xic· = 50tm; Xin·= 35.5 TM 

Este ·punto ·es la solución del problema y el valor óptimo de 

la función objetivo e�: 

z. =·306¡,5 us $. 

EL METODO SIMPLEX 

El Método simplex ideado por G.B. ·DANTZING, es uno de los 

instrumentos mas potentes desarrollados en los ultimas años 

a fin de analizar datos económicos, comerciales y fabriles. 

Ha aumentado· sobre manera 

científica de ·la cual se 

m�nufacturera en lo� óltimos 

el ímpetu 

ha· apoderado 

años. 

de la decisión 

la · ingeniería 

El método SIMPLEX es un método que resuelve cualquier 

problema de programación lineal; este método consiste en un 

procedimiento·algebraico que progresivamente se acerca a la 
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solución óptima a travez de un proceso iterativo bien 

de·ficni dq, hasta :al canz,a.r, f i na.1 mente 1-á respuesta. óptima. 

Este, ,mé-todo puede·· ejecutarse . a mano,· pero para un gran 

néme�o· de· variables �v restri cc'i enes. se vuelve muy 

laborioso.- Sin e'mbargo esto se ha superado actualmente con 

1 a ayuc;la. de ·la · cómputadora p·ara 1 o cual 'e:<iste un SOFTWARE 

bien defi�ido con paquetes para microcomputadora com el 

Linear: Pró9ramming-88: (LP..,..BB·)-� el SlMPLEX ALGORITHM <LP> 

para sistemas grandes c:omo la IBM 3278 el MATHEMATICAL 

PROGRAMM:I NG, SYSTiEM · <MPS,) • 

EU · ALGORITMO DEL S-I MPLEX : 

La �rog�ama�ión ·lineal difiere· de muchos problemas en que 

nos vamos· acercando a una solución a travez de un número 

predecible de pasos.- La solución del problema requiere de 

un número de pasos o iteraciones que no pueden 

pronosticarse.- A causa de la secuencia de pasos· y el número 

de iteracione�·- la explicación se vuelve bastante intrincada 

lo que es dificil recordar en que parte del ciclo estamos.-

Para resolver esta dificultad damos a continuación un 

cursograma. 

-DESCRIPCION DE CADA PASO

PASO 1.- Expresar el problema en forma matemática es su 

parte mas dificil, 

utilizando computadora, 

los cálculos son efectuados ahora 

pero la verdadera habilidad esta en 

el primer paso de formulación correcta del problema. 

PASO 2.- Como se requieren nomerosos cálculos en cada 

iteración, es esencial que las ecuaciones se establescan en 

una forma que haga los cálculos tan convenientes con sea 

posible. 
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PASO 3.- El método SIMPLEX es un método iterativo o cíclico 

en que nuevos factores se agregan mientras que otros se 

eliminan y se ha¿en evaluaciones en cada paso.- Se evalua el 

problema segón la primera propocisión. 

PASO 4.- En este paso se elige el nuevo factor. 

PASO 5.- El factor por eliminar es seleccionado. 

PASO 6.- Aqui el problema se resuelve realmente. 

PASO 7.- Se evalua la solución para determinar si el ciclo 

ha terminado o si ha de continuar subiendo al paso 4 y 

empezando de nuevo. 
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El LP-88 está constituido ppr cuatro menus de actividades que 

muestran toda� las funciones que pueden efectuarse con el. 

paquete, dichos menus son: 

1.- El MA�!ER menü. 

2. - El �-�TUP menú.

3.- El .EXECUJ�ON menú.

4.- El OUTPUT menú.

Cada uno de éstos .menus tienen a su vez diez funciones cada uno, 

como puede verse �n la Fig. 1, dichas func_iones son manejadas 
. 

t . 
' . 

·por las teclas F1 a F10 .de la cpmputador� •

. ¡. ;· 

B.- PROCEDIMIENTO. 

El procedimiento a seguir para usar el paquete es el 

siguiente. 

1.- Ante todo,. contando con el Hardware ya descrito 

anteriormente� el 
• • • ' 1 • 

• • : 
suario debe cerciorarse que la 

impresora es encendidad .Y con su respectivo papel

co�oc:-ado,_ ya qué de lo .. contrario el sistema queda

"c'?lg_�dolJ Y. el paquete no fucionará.

2.- Una vez que se ha colocado el diskette y se ha prendido 

la computadora se preiona la tecla <ENTER> y así se 

pasa al usuario temporal y en la pantalla aparece: 

C> 

Entonces se escribe 
. . 

C> a:



Y en la pantalla aparece 

A>. 

Escribiendose entonces el comándo 

A> AUT0EXEC

101 

Luego de: lo cual .aparece en la- pantalla el menú de 

actividades qüe se muestr� en la Figura a. 

Se presiona· luego la, tecla ENTER seis veces y obtiene 

el MASTER MENU eM la.parte infe�iori de-la pantalla ver 

Fig� 2�� Luego se presioná l•tecla Fl paré nbtener el 

SETUP-MENU el. cual aparece.en la pantalla tal como 

puede verse en la Fig. 3.- Dentro de éste menú se 

presiona NEWPR <Nuevo problema>, al .hacerlo aparece en 

la pantalla la_pregunta "Name of New F'roblem?" y"se la 

da el , nombre del problema, -en éste caso PLANEAMIENTO, 

en el -siguiente renglón la 
,,,

al presi-onar ENTER aparece 

pregunta OBJETIVE CMAX or MIN)?, en · este ca�o del� 

planeamiento se puso MAX como respuesta. ·: · 

3.- Al presionar ENTER aparece en el siguiente renglón la 

pregunta NUMB�R 0F C0NSTRAINTS ? se pone entonces el 

número de restri¿cionés que en nuestro caso es de 49 y 

al- presionar ENTER aparece en la pantalla la pregunta 

¿NUMBER 0F N0NSLACK VARIABLES ? y se pone el número de 

variables que es 19 en el caso del planeamiento.- (Ver 

Fig. 4).

4. - Al ,_presionar ENTER aparece en 1 a pantal 1 a el nombre del 

problema, el objetivo, él n6mero de restricciones, el 

nómero de variables y el SETUF' menú como puede verse en 

la Fig. 5. 



5.- Luego se presiqna i°a tt!cl a 0::F'4 .•o séa 1 a func:::i 6n SAVE, 
. ··1. . 

apareciendo en 1a pantalla� la �régunta NAME FOR SAVED 
• ' 1 ' ·' • 

PROBLEM ? y se pone_ �¡·-: n·ombre. _matémático PLANEAMIENTO, 

luego se presiona ENTER 
.. 

PLANEAMIENTO to be SAVED 
i' 

y aparece 

AS PLANEAMIENTO 

la pregunta 

(Y/N)? a lo 

que se responde �on :y o YES y ÉNTER <Ver Fig. 6). 
··. : .. . 

' '  

6.- A continua¿ión se pr�sion� la tecla F3 que corresponde 

a la función DISPLAY, aparec:iendo inmediatamente en la 

pantalla la\MATRÍS de;:F�n,cioi:1 p�Setivo� Restricciones y 
"'' � . . . �-

. 
...... . , :· ·. ·�· .. 

variables; c'omo pÚede :ver·sé én. fa Fig. 8. 

7.- Una vez que se ha ll�nad6 la matriz con los datos se 

procede a liamar al MASTER menó �l �ual nos provee de 

la Función ·SOLVE, al:pPesiohar;- la tecf,a F2 que comanda 
;..., ·: . 

'dicha función aparece �n· la pant1i\lla e1 EXECUTION menó 
• .. . 

como puede verse en ·1• Fi�: �,-•l p�esionar ENTER se 

obtiene la solución y· en , la· ;parte inferior de la 

pantalla el SETUP menó. 

8.- Al presionar la tecla FB se obtiene el OUTPUT menó el 

cual nos p�oporciona la soruci�n. PRIMAL y la solución 

DUAL. 
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F8 OOTPUT MENU PRINT ARRAY · RECORD PIVOTS SAVE BASIS
F9 ·END SESSION MASTER MENU MASTER MENU MASTER MENO
F10 HELP HELP 'HELP -· HELP

Input Storage File for Printed Output (<Eriter> for LPT1:)?, 
Input Line Width for Printed Output? 
Input Storage File f or Coef f icient Array ( <En.ter> -for- Memory) f , . .  · - ------"· -------··· · - - - - - -- -

Input Storage File for Inversa Array (<Enter> for Memory),? 
WARNING: Default Drive'Must NOT be Write Protected. 
Press Function Key for MASTER Menu Selection 

1SETUP 2SOLVE 3RERUN. 4RESTAR 5GET. SO . 6OLD PR 7BATCH · 8OUTPUT 9END SE 0HELP · 

FIG � 



Linear Proorammino for the IBM-PC . _ 
LPBB - Ver�fon 4.11 (C)Copvright East.er-n Software Products� ln'c� 19a3, 1984

9140 Bytes Free . 

l<EY 

F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
F6 
F7 
FB 
F9-
F10 

MASTER MENU 

SETUP MENU 
SOLVE PROBLEM 
RERUN w·BAS'IS 
RESTART w INV 
GET SOLUTION 
OLD PROBLEM 
BATCH MODE 
OUTPUT MENU 
END SESSION 
HELP-

·sEtUP Mt:'.l'JU .

. FILES LIST
NEW PROBLEM 
DISPLAY- EDITOR 

· SAVE F'RDBLEM.
. DELET_E FILE . ·
OLD.F'ROBLEM
INPUT FILE._
PRINT ARRAY
MASTER MENU
HELP

EXEClJTION. MENU 

PAUSE/CONTINUE 
. _-- STEP / CONT I NUE 
. INVERT MATRIX 
CHANGE LIMITS 
PIVOT ON X 
DELTA X 
SHORT F'RINTOUT 
RECORD P I\JOTS 
.MASTER .MENIJ 
HELP 

Press FLmct i qn _ _l<ey f_or _MAStER Me.n�t St?l_e�t i qn . ___ 
• 

. - 0'-:JTPUT MENU 

PRIMAL VAL..UES ·­
DUAL VALUES · -
COST ·. RANGES 
RHS RANGES 
-lNVERSE MATRlX
INV*A MATRIX
SAVE SOLUTION
SAVE_· BASIS

. MASTER · 1'1ENU
HELP.

1SETUP 2SOLVE· 3RERUN 4RESTAR 5GET SO 60LD PR 7BATCH BOUTPUT 9END S� óH�LP 



N0NE .. 0BJECTIVE: 
BASIS: N0NE ·.· CONSTRAINTS: o

V:ARIABLES:. . O ·
• SLACKS: · O 

DATE 12-2'.7"-.1986 
TI�. . 03: 13 :·48 

lFILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE S0LD PR7INPUT SPRINT 9MASTER OHELP 

FIG .3 



Name of New Problem? PLANEAMIENTO· . 

lFILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE 6OLD PR 7INPUT SPRINT 9MASTER 0HELP 



Name·of.New Problem? PLANEAMIENTO 
Objective CMAX OR MIN)? MAX . 
Number of ·. Constraints?. · 49 ·· 
Number of NonslackVariabl�s? 19 

iFILES 2NEW PR 3D-ISPLA '4SAVE P 5DELETE 6OLD PR 7INPUT. SPRINT 9MASTER 0HELP 

f' 16 .q 



PLANEAMIENTO 
. BASIS :_, NONE 

OBJECTIVE: . - . MAX 
CONSTRAINTS: 49 

VARIABLES: · 19 DATE: - 12:...27..:.19as ... 
- . SLACKS: .· O·_ 

.·,t. 
. TIME .. O�.: i6:05: 

lFILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE 60LD PR, 7INPUT . SPRINT 9MASTER OHELP 

FIG .5 



·PLANEAMIENTO -- .. BASis:-·NoNE----·- OBJECTIVE: - - MAX ---_ VARiiBLES:" 019 -
CONSTRAIN'.1$ :··,-4 9: .. ··-· - :sLACKS: ... ::: C l

. ·-- .. - . DATE . 12-27�1988 ·rrf.lE ······� ·oá:is·=· ss.

Name - f or Saved Problem? PLANEAMIENTO _ .
PLANEAMIENTO to be Saved_ as PLANEAMIENTO {Y/N)? 

. " 

1FILES ·2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE.6OLD PR 7INPUT·· SPRINT 9MASTER 0HELP 

FIG h 



PLANEAMIENTO 
BASIS:. NONE

OBJECTIVE: ·. MAX.
CONSTRAINTS: ·. 49.

. V�IABLES: .-· 19 •·
SLACKS:. · O

l)ATE .· · 12_;;27�1986:
_TIME . 03:17:57. 

lFILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE 60LD PR 7INPUT. SPRINT 9MASTER OHELP 

F'IG 1 



PLANEAMIENTO . . . . STARTING SIMPLEX ALGOFUTHM · DATE 12-28-1986 TIME 1 ,, � 1
= 
.. ,,. • -o··? ·. .... .,. -�-· -

·. ENTERS:
PlVOTS: .. O LEAVES:
LAST. INV: O.· DELTA O·: ... ' 

X:BASIS 
BASIS S: 

.RETURN 
1) Iteration Limit
2) Rei�v��sion F�equenc�
3) · Pi vot Tal erance
4) Feasibilitv Tole�ance
5) Reduced Cost �oleran¿e
6) Inverse Element Toleránce

�7> Primal Solution DfsplaV Scale 
8) Dual Solution Display Scale
9) Objective Valu� Di�pláy Scale
10)- Reinvert at Termin-ti6n
11) Print Solutfon at Ter�in�tlon
12) Save Basis at Termination
13) Save SolLttion at Termin

.
ation 

14} Print·a Record o� the Pivots

. ·:Input ·Control-· Number- (:(Enter> .to .Run·) 

!PAUSE/ 2STEP/C 3INVEF:T 4CHANGE 5PIVOT .6DÉLTA

..,..: .-. 

o 
o· 

·o .... 
168 

1000 
• 0000001
• 00001

-.0000001· 

. VARI�BLES:•''· -: _19.·
SLÁCKS: 

. 
49 

CONSTRAÍNTS; 
.. 49 .. ' • ...

• 0000000001 ·
1
1
1

. '.NO 
. :YES·

·.NO 
NO 
No· 

7SHORT : 8RECORD · 9MASTER ., OHELP .· . . . . . . . 

�-..,;, 




