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ABSTRACTO

El presente trabajo de Tesis nace de 1la nececidad @ de crear

técnicas que tengan como objetivo la optimizacién de 1las
operaciones de minado y concentracién de tal manera que se
maximicen las contribuciones de los minerales y consecuentemente

se minimicen los costos de operacién.

Para ‘clubrir dicho objetivo, en el presente trabajo se ha
formulado un hddelo matematico de planeamiento, utilizando 1la
teoria matematica de Prdgramacién Lineal, este modelo ha sido
formul ado .con miras a obtener un programa de produccién éptimo,
en la cual se analicen todés y cada una de las alternativas de
minado seleccionando aquellas que nos produzca la maxima
EOhtfipdégén,'téniendo en cuenta restricciones de tipo operativo
taleé EOmoé reservas vy léyés del mihérél (Geologia), estandares y
disponibilidad de equipos (mina), porcentajes de recuperacién y
capacidad ae tratamiento (pianta); precio de los metales, costos,

disponibilidad ‘'de horas—-hombre, etc.

El modelo ha sido elaborado y aplicado en la mina "Radl" de la

Cia. Minera Pativilca S.A..

El modelo de Programacién Lineal es aplicado tambien en la toma
de decisiones en un Pfoyecto Minero de Carbén; en este caso el
modelo determina 1la produccidén éptima de cada una de las 5 minas
de carbén gue constituyen ah:deﬁuﬁéio ubicado en la zona de San

Luis (Ancash) de tal manera que los costos sean minimos.
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CAPITULO I

1.~ PLANTEAMIENTO-DEL PROBLEMA

1.1 CARACTERISTICAS DEL PROELEMA

El problema materia de la presente tesis consiste en 1la
formulacién de un modelo  matemdtico de programacion lineal
que sea  aplicablea la industria minera en dos A&reas de suma
importancia, cuales - son: el planeamiento de minado en una
mina deé . cobre .y la toma de decisiones en un Proyecto minero

de carbén.

En:el =planeamiento de ' minado el -modelo matemdtico ha sido
formulado con mirasa obtener -un. programa ‘ de produccién
trimestral d6ptimo, en la cudl se amalicen todas y cada una de
las alternativas de minado seleccionando aquella qgque nos
produzca la maxima contribucidon (maximizacidon); para ello se
ha tomado’* como base la informacién de cada uno de los blocks
de mineral .de la mina "Rail" de la Cia. Minera Pativilca S.A.

y- ademas los pardmetros correspondientes a la operacién en

El. conjunto ..de restricciones que regulan. el modelo estén
definidos por pardmetros tomados de las diversas actividades
de la operacidén en si, tales como reservas Yy leyes del
mineral (Geologia), estdndares y disponibilidad de equipos
(Mina)i, porcentajes de recuperacion Y capacidad de
tratamiento. . (Planta), ‘precio de los metales,

costos,disponibilidad de horas:- hombres,etc.

La DATA obtenida con el -‘modelo es resuelta mediante un
paguete de computadoras para programacién lineal, denominado
LP-88 (Linear Programming 88), este software, estd disefado
para microcomputadoras, y puede resolver modelos de hasta S00

variables por 9500 restricciones.



Los resultados del modelo son: Optimiza la utilidad (Valor de
la tonelada costo de produccidn), mejora la disponibilidad

de recursos: y baja los costods de produccidén.

El modelo es aplicado también en la toma de decisiones en un

. Proyecto:Minero de Carbén; en este caso el modelo determina

la produccidén oéptima de cada una de la S minas de carbén que
constituyen un denuncio ubicado en la zona de San Luis
(Ancash). 'de:  tal manera que los costos sean minimos

(MINIMIZACION) .

Las restricciones que regulan el sistema descansan sobre la
calidad de. carbén producido <(contenido de cenizas), niveles
de praduccién 'y produccién total del grupo. En este caso el
modelo es también resuelto utilizando el LF-88 (Linear

Programming 88) .

CONDICIONES EBASICAS GWE DEBEN EXISTIR

Fara que un modelo matematico ya sea de Frogramacion Lineal,
Frogramacion Dinamica, FERT o incluso un modelo de Simulacion
pueda]sgr .aplicado con éxito en la industria minera, es
necesario que existan ciertas condiciones, las cuales paso a

describir:

a) ,Los_inggnieros encargados de aplicar los resul tados del
modelo a la practica deben tener conocimientos adecuados
de la,  técnica de programgciénﬁmatemética, en este caso de
Efogramacién Lineal, vya ﬁue en la practica cuando se les
presenfa el ésquema y los resultados de un modelo, al no
entender las técnicas de programacién lineal, comienzan a
dudar de 1la efectividad del modelo y es asi como desechan
la idea de aplicarlo y nuevamente comienzan a trabajar en

forma CONVEALICNAL



For lo cual recomiendo que a los ingenieros a quienes se
va a encargar la aplicacién de dichos modelos se les
prepare convenientemente en-lo. que respecta a las técnicas
de programacién matemdtica, en este caso en lo que

corresponde a la FProgramacién Lineal.

b) ‘Es necesario gque exista una mayor organizacién dentro de
la-empresa minera y que se respete el nivel jerarquico de

v cada miembro de la organizacién de tal  manera que se
cumplan los principios bAdsicos de la administracién. Al
cexistir una férrea organizacién si los niveles superiores
consideran que es conveniente 1la aplicacién de un modelo
matemdtico al planeamiento en este caso, 1los mandos
inferiores tendrdn que esmerarse en hacerlo 'y obtener

buenons resultados. -

UNA HERRAMIENTA DE OFTIMIZACION EN

l.os modelos  matemAticos constituyen herramientas de
planificacién pode?bsaS; dnicas en su fipo, en el campo de la
industria minera, para la toma de decisiones en un conjunto
de operaciones, que garanticen la’' consecucién de 1los

objetivos finales de la empresa.

Los modelos matemdticos permiten la evaluacién y toma de
decisiones sobre cada una de las fases de la produccioéng
desde que mineral extraer, hasta donde vender el metal
resultante, decisiones que pueden ser evaluadas tomando en
cuenta todo el conjunto y determinar las condiciones 6ptimas

posibles para cada situacién particular.

Los modelos matemdticos han sido usados inicialmente por
Centromin Feri; en 1971 dicha empresa formulé el modelo del
Zinc, los resultados sumamente halagadores de este primer
experimento hicieron gque la empresa se decida a cubrir el

resto de la operacién de la Oroya y Comercializacioén.
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Entre 1972 y 1974 se trabajdé con el modelo de cobre y plomo,
el que tuvo algunas dificultades en la formulacidén de las
relaciones metalldrgicas debido a 1la complejidad de las

operaciones.

Luego se analizdé la factibilidad y conveniencia de crear un
modelo para el a&rea de minas vy 1la forma de encarar el
modelado de las concentradoras., se vio que era posible
resolver el problema de 1la mina vy gue se podian plantear vy
evaluar las  operaciones que existieran dentro de cada

concentradora. S

Se preparé entonces un proyecto (AGI 59-74) para desarrollar
el modelo en una mina como caso piloto. En noviembre de 1974

se inicid el proyecto en Casapalca.

Actualmente los modelos matemiaticos son usados en las
diferentes fases de la produccidén, tanto en las empresas de
la Gran Mineria (Centromin Perd, Southern Ferd, Hierro FerQ)
como en empresas de la mediana mineria (Buenaventura, San
Ianacio de Morococha, Huarén,...) Yy mediente 1la presente
tesis se plantea su utilizacidén en la mina Radl de la Cia.

Minera Fativilca S.A.
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EL MODELO MATEMATICO
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CAPITULD I1I

2.- EL MODELO MATEMATICO

2.1 CONCEFPTOS DEL MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo matemdtico materia de la presente tesis es una
herramienta de planificacién y de toma de decisiones a corto
y larqo plazo (aproximadamente un minimo de 3 meses y un
maximo de 10 aRos): y tiene como objetivo la optimizacidén de
las operaciones de minado y concentracién en la mina Radl de

la Cia. Minera Pativilca S.A.

A) MODELOS EN GENERAL.-

Un modelo es. una abstraccidén de la realidad que sirve como

herramienta para estudiarla.

For ejemplo, un mapa de carreteras es un modelo de las
vias de comunicacién de una regidn que permite planificar
ytejecutar un viaje. El sistema contable de FPativilca S.A.
es un 'modelo de la empresa que permite evaluar el flujo

financiero a través de las varias actividades.

Existen varios - tipos y formas de modelos. Nos interesa
particul armente definir la diferencia entre modelos
matemdticos vy modelos no matemdticos, model os de

optimizacién y modelos descriptivos.

Los - modelos © matemd&ticos son los que utilizan una
formulacidén cuantitativa formal. Tienen la caracteristica
de permitir un andlisis muy exacto. pero necesitan datos
cuantitativos para todas las variables que afecten 1la
decision. La Calidad del resultado obtenido depende

entonces de la calidad de los datoe incluidos.
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Los modelos descriptivos se limitan a presentar una imagen
de la realidad, mientras gque los modelos de optimizacion
tienen adicionalmente a la- descripcién, la capacidad de

optimizar un objetivo determinado.

El modelo que se estd planteando en esta "tesis es un
modelo matematico de optimizacidén. En las secciones
correspondientes explicaremos primero la realidad que el
modelo ‘trata de describir es decir la descripcidén de las
operaciones de la mina Ralil, cual es el objetivo que el

modelo optimiza, y la estructura general del modelo.

DESCRIPCION DE LA REALIDAD MODELADA

La mina Radl. .de la Cia. Minera Fativilca S.A. esta
constituida por un yacimiento en el cual predomina 1la
chalcopirita como el principal mineral econdémico y una

planta concentradora con capacidad de tratamiento de 1100

TM. por dia

El. mineral es extraido mediante . tres sistemas de

explotacidn:

a) El Sistema Convencional.—- QQue no es otra cosa que un

método de acumulacién dindmica con Draw Foints.

b) El Sistema Mecanizado.— QQue utiliza el método de

derribo por sub-niveles.

c) El Sistema Semi—mecanizado.— Q@ue estd 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 exploracién.— 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 parte del
material roto es de ley adecuada vy se envia como

alimentacidén a la concentradora.

Etapa: de preparacién.— Durante.la cual se perforan las
chimeneas y los slots credndose las caras libres para el

derribo del mineral.

Etapa de rotura.- Durante la cual despties de cada corte
se extrae un orden de magnitud de 1/3 del tonelaje roto

1 - .
para alimentacidn.

Etapa de extraccién.— Durante 1la cual el  tajeo es

vaciado de todo el mineral roto remanente.

El modelo materia de 'la presente tesis considera solamente
la etapa. . de extracciétny pero puede  proyectarse para las
etapas de desarrollo, preparacidn, rotura y extraccidén, no
se incluye la etapa de exploracidn:pues es por definiciobn
una actividad dificilmente planificable de manera

matematica.

OBJETIVOS DEL MODELO MATEMATICO

El objetivo del modelo matemd&tico es 1la obtencidén de un

plan de minado 6ptimo.
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El modelo determina para cada uwno de 1los 19 tajeos
existentes en 1la actualidad el tonelaje d6ptimo a explotar
en cada tajeo, de tal manera que se maximinice la
contribucioéon neta del cobre, teniendo en cuenta factores
como las leyes de cada tajeo, reservas de 1los mismos vy

muchos otros factores propios de la produccién.

En resumen, el objetivo del modelo se puede presentar como
la obtencidén de un plan de minado que satisface los cuatro

aspectos interrelacionados siguientes:

1.- Froducir el mayor valor de concentrados.— Es decir, el
mayor tonelaje de concentrados, de la mayor

contribucioéon posible.

2.— Al minimo de cosfos“tqtakés variables.~ Es decir, al

minimo costo variable de minado y de concentracidn.

Z.— Tomando en cuenta 1las limitaciones operativas.— Es
‘decir los 1limites que existen en disponibilidades de
hombres, perforadoras, limpieza con scoops, transporte
con volquetes de bajo perfil, etc. en la mina, vy los
limites de capacidad de molienda, de flotacioén, etc.

en la concentradora.

'4.- Manteniendo criterios razonables de operacién de.la
minasy tales como respetar la vida de 1la mina,
siguiendo upa palitica razonable de reservas de
mineral desarrollado, preparado y roto; mantener un

flujo de operaciones "normales'", etc.

Como este objetivo tiene. que ser expresado de manera
cuantitativa,la estructura total del modelo se puede

presentar como:



MAXIMIZAR : ( INGRESOS - costos variables )

Sujeto a:

Limitaciones operativas

Limitaciones de politica minera

En el modelo dado se tiene que:

INGRESDOS = Valor de concentrados ¥ tonelaje concentrado
producido

Ademas:

COSTOS VARIABLES = Costd Variable de minado X Tonelaje de
minado + Costo Variable de
concentracidén X Tonelaje de

alimentacidén

2.2 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

La formulacién matemdtica para solucionar el problema de

planeamiento de minado planteado es_él siguiente :

: $dy - m :
MAX. PQNTRIBUCIDN = 7 Ci Xi cececcee (1) Funcién Objetivo
Y i=1
DONDE P B - |
' Ci = Contribucién por TM de mineral

Suieto al siguiente conjunto de:



" RESTRICCIONES

1I—

-
e ™

FRODUCCION DE MINA

Si Pmin £ RESERV
i i

gy avown sevwe soves sevwe seves s,
MR EEES

Fmin 4 X < RESERV
. i i ; i

Se. ha establecido uwun limite méAximo vy minimo

16

a

la

produccién en cada tajeo sin que  exceda la cantidad de

reservas de mineral existente en el tajeo.

RESTRICCION FOR CAFACIDAD DE FERFORADORAS

2 . Xi ¥ STDFER < NFER

i=1

dqqde;

STDFER .= Estandar de perforacién # de FER./ TON
NFER = Namero de pér{oradoras disponibles

lLa cantidad .'de perforadoras usadas no exceden

disponibles

RESTRICCION FOR CAFACIDAD DE ACARREO (SCOOFTRAM)

5

Xi % DSCOOF < NSCOOF

J= lv 8
R |
=

donde:

DSCOOF = Disponibilidad del SCOOFTRAM.

las
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NSCOOF = Numero de SCOOFTRAMS disponibles

RESTRICCION FOR CAFACIDAD DE HORAS HOMERE

_n
> Xi % STDHH < NHH
i=1

donde:

STDHH = Estandar de horas hombre

Numero de horas hombre / ton.

NHH = Numero de horas hombre disponibles

La cantidad total de horas hombre no debe exceder al

disponible

Para el caso de los demds  recursos se usa ecuaciones

similares

RESTRIECION _POR _LEYES EN MINA. (CONTROL DE _CALIDAD DE
LEYES DEL MINERAL)

LEY MIN & ——————mmmmmmi e < LEY MAX

dpnde:
LEY MIN = Ley minima de tratamiento en la concentradora
LEY;MAX = Ley maxima de tratamiento en la concentradora

LEY i = Ley en el tajeo i (Ley de cabeza)
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6.— RESTRICCION FPOR CAFPACIDAD DE PLANTA (CAFACIDAD DE

TRATAMIENTO)
n - ' I
P Xi %X FAC < CAFCONC
i=]
donde:
FACT . = Porcentaje del material que se jala por cada

tonelada rota en un cierto método de minado.

CAFPCONC Capacidad de la concentradora

" RESTRICCION FOR FORCENTAJE DE RECUFERACION

P

Xi * LEYi * REC < TON FINOS

=1l

donde:

Xi. = Tonelaje que se va a explotar en el tajeo i

LEYi = Ley de cabeza en el tajéo i
REC

Porcentaje de recuperacion
TON FINOS = Tonelaje total de finos

RESTRICCION REFERENTE A COSTOS o

n
p 3= CUNITi X% Xi < COTMIN
i=1

donde:

CUNITi = Costo unitario total /tonelada en el tajeo i
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COTMIN = Costo total minimo (Costo de minado + costo de

concentracion.

Como resultado de la optimizacidén de este  proceso se
obtiene la cantidad Xi (Tonelaje de mineral a producirt)
en cada tajeo de 1la mina, tal que nos determine 1la

max ima

contribucién = > Ci Xi

Il-l
]
[

2.3 LA MINIMIZACION COMO OTRA ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION

El modeio presenta como otra alternativa de optimizaciodén,la
minimizacién de: los Qostoé de produccién. de una mina de
carbén,éujeta.a restricciones del tipo operativo tales como:
calidad del carbén (contenido de cenizas), limites de
produccién,etc.3 la cual se describe en el capitulo IV de la

presente Tesis.

El esquema de esta alternativa del modelo es la siguiente:

o
> Ci X1 =——————- > Minimizar..... (1) Funcién Objetivo

I’v
A%
x
=

1

[V
il

Sujeto a las siquientes restricciones

_n i
> Xi ¢ D teeercencens (2) i
i=1 i
i Sistema de
Xi min £ Xi < Xi max .aeeenan.{3) >
i Restricciones
_n i
2 AL Xi < AD ...cccccen (4) i
i=1 =
donde:
Xi = Produccién anual de una mina de carbén en ton/afo
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Ci = Coétd de operacidén especifico de una TM.de carbén en LS

%/TM.

D = Producciﬁn anual total de todas las minas pertenecientes

al denuncio

A = Contenido de cenizas del depdsito de carbén a nivel de
Qrupo.
Al = Contenido de cenizas de 1a ji...ava mina de carbén

- perteneciente al denuncio {(en porcentaje)

Xi-min , Xi-max , minima y maxima produccién anual de carbén

g Y B N o ne
. respectivamente para la i...ava mina en tms/aro.

n = Namero de minas de carbén pertenecientes al dendncio.
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CAPITULO III

APLICACION DEL MODELO AL PLANEAMIENTO EN LA MINA

Z.1 DATOS GENERALES DE LA MINA

A.— DESCRIFCION GENERAL

a.— UBICACION Y ACCESO

La mina Radl gue explota las

Bujama" uwbica en el

‘de

"Juanita de se

Mala,provincia Carete,departamento

Corresponde a su campamento Y

instalaciones las

: 74°

siguientes coordenadas

-

30 30" de longitud Oeste y 12°
de latitud Sur.
Su  acceso desde la ciudad de Lima

utilizando las siguientes vias:
-~ Carretera Fanamericana Sur,asfaltada 88
- Trocha afirmada 4 kKms.

GEOLOGIA

bl.—- RASGOS FISIOGRAFICOS

El area se ubica
occidental

altitudes

la cordillera

andes,correspondi éndole

entre los 80 y 372 metros

tnidades

distrito

que

21

"RALIL"

"Raul ", \Y
de
de Lima.—
principales
geografticas

42 02"

eftectia

se

Ems.

en las estribaciones bajas de

de los

osciian

(Cerro Vinchos)
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Geomor fol 6gicamente se reconocen dos unidades de
extensiéon local : una unidad compuesta por la
acumulacién de material detritico que ha
rellenado los cauces de vaguados vy quebradas
actualmente secas, caracterizada por un relieve
llano., inclinado ligeramente al oeste., vy una
segunda unidad conpuesta por cerros de flancos
empinados, labrados en rocas volcanicas vy

sedimentarias.

lLa elevacidén de estos cerros se incrementa

rapidamente hacia el este

El clima del Area es tipico de la costa peruana,
cdlido y humedo en verano, con temperaturas que
oscilan durante el dia entre 20 y 30 grados
centigrados y medias de 75 7% de humedad

relativa.

Durante el invierno la temperatura alcanza entre
13.y 18 grados centigrados con humedad relativa

maxima de 100%

Debido a la . proximidad. del mar (4.5 Km.
aproximadamente) . la brisa marina ocasiona
rdpida corrosién de los equipos metdlicos no

protegidos por pintura?’



W
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b2.—- GEOLOGIA REGIONAL.-

b3- -

La columna estratigrafica regional identifica la
presencia de la farmacién Fuente Fiedra, Grupo
Morro Solar, Formacién Famplona, Grupo Atocongo
y Volcanico ' (uilmand, subdivididos en numerosos
miembros. Esta secuencia cuya edad va del
Jurasico Superior al Cretaceo Medio, esta
instruido por apéfisis del BRatolito Andino,
cuerpos y diques de pérfido dacitico y diques de

diabasa.

Estructuralmente la secuencia se presenta muy

disturbada.

GEOLOGIA LOCAL.-

En el - Area - -afloran. rocas volcanicas
sedimentarias cortrelacionables con los
volcanicos @uilmana depositados en ambiente

submarino.- Localmente, la secuencia ha sido
dividida en seis unidades litoestratigraticas
que muestran cambios de facies lateral, todas
ellas se presentan cortadas por un pequefio stock
de pér#ido dacitico/andesitico y diques de

diabasa.

b3.1 RASGOS LITOESTRATIGRAFICOS. -

A continuacion se describen las principales
caracteristicas de la litoestratigratia

local.



a)

b)
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UNIDAD CALICANTRD.— Constituye la parte
mds baja de la secuencia.- Consiste en
aglomeradodg © andesiticos masivos, de
color oscuro y matriz afanitica, con
aisladas intercalaciones de lavas
andesiticas pokfiriticas con grosera
estratificacidn.—- Potencia mayor de 1350

mts.

"UNIDAD APDLD.—?Representa predominio de

sedimentos (calizas, margas, areniscas y

grauvacas) de estratificacién delgada,

con - desarrollo de actinolita Y
ocasionales intercalaciones de piro-
"cléqtzgms " en f proportidn . que @ se

c)

1ncrementa hac1a el norte.~- En-'la parte
alta de 1la seccibn predominan areniscas
tufaceas en . banco5 gruesos - Potencia

estlmada Q0 mts.

"UNIDAD ACTINOLITA.- ~ Constituidas
mayorment@ por jandes1tas gris verdoso y
verde oscuro- de textura porf:ratlca con
fenqs de leag:oclasas muy - alteradas a
caléita7 Y“' degarrolio._~de cristales

aciculares de actinolita.- Presenta seis

horizontes de brechas andesiticas

Potencia ‘estimada 180 mts.



14 m. fuJJOb AMS‘TICOS PONFIRIT!COS DE C(A.Ok V!RDC OSC
pNEQﬂA 3 Pirocimies andeniticos dq celor verde slero
FLUJ0S AI(OIBIIICO. PURFIRITICO6 0( COLOI VERD. OSC

I4 m DRECHA 2 Huunun endesiticos P 60I0r vevde alaro
|5 m FLU-ml MD“I"C | ] Pmﬂml’lcol DE COLOR \I:AOE 0sC.

" m
l2m

ANDESITICOS INTENCALADOS CON ANFIBO-
LITAS 3ENDO K& STRATIFICACION ViBIDLE

PIROCLASTOS ANDESITICOS DE COLOK
VtRD( CLAXO

NOMBRES COLUMNA DESCRIPCION LITOLOGICA DESCRIPCIGN DE LA MINERALIZACION
O Q0O
. 30m. MATERIAL CUATERKARIO
UNIDAD oy I BTON (Chort) FINAMENTE LAMINABO. MANTOb DEFINWDOS. CON  MINLRALIZACION OE CPY=- PY -
BEMIMENTOS TUFACEOS CON ABUNDANTE MAGNETITA Y PIRROTITA EN MENOR CANMTIUAD. MAKCA ~
CHICHARRON W, Q_:'_- Jigom. CLOAITA. ¥ CALIZAS EN LENTES K3P0AA- BITA, LOCALMENTE EN BANDAS 0K |- & em. O LENTES
l:;() LA 0ILOS CON ESPESON MAXIMO O Sm. Y ONDULADOS, ALT ENNANGO COH CAPITAS DE CLORITA, HOMN
\'_\ i LUNGITUD MAKINA DE 20 ~ 30 mM. WLENOA ¥ ANFIBOLITA .
) Nokln ooz o
H=—— —
FLUJOS ANDESITICOS DOZ GAANO PINO POR- DISRMINACION PFIHA Y PEQUENAS CONCENTRACIONES MABNAS
nom. PIMITICOS CON ESCASAS INTERCALACIONES o€ CPY ~ #V.
DE MROCLASTOS.
PIROCLASTOS CON FRAGMENTOS LITICOS CPY-PY FINAMENTE OIGEMINADAS Y  ESTHRATIFICADA
HOm (HASTA BUom. Ok DIAMETRG) Y FLUJOS CPY—=PY DISTRISUIDAS PRINCIPALMENTE &N LA MATHIZ OE

DE LA3 DRECHAS LATERALMENTE SE EBTRANGULA Y UE -
SAPARECE EN CORTAS DISTANCIAS.

SIN  MINEHRALIZACION.

MINEﬂALIzAC‘ON OE CPY-PY NSTNIUUIDA‘ l“ LA MA-
I’Nll '] LA 8nRCHA.

sm MIM!RALIIACION

lltuncl“ouon u Py w distribuide on le mdun ¢e lo brecha.
I MINERALIZACION.

uluuuuoolo- de cpy-py anmb«m on ls -mu ér 18 brocha

SIN  MINEKALIZACIUN

I1ISm. BRECHA | Plrociestos endmiticas de salas v«lo clere 4
= DISEMINACION FiNA OE CPY-PY EN BANDAS DE I -Zcm. O
GRAUVACAS SILICEAS DE GRANG FINO A MLOIO IRREGUL ARES, BANDAS OISCONTINUAS Y LENTES GENTHO D
UNIDAD INFEACALADAS CON ANFIBOLITA Y DELGAOAS CAPAS LA ANFIBOLITA, Y EN LAS GRAUVACAS KESPECTIVAMENIE
1 PO m. 0€ PIHOCLAS TOS QUE CAMMNIAN LATERALMENTE 0O€ OCUKRRENCIA LENTICULAR D& MAWNETITA EN LA PANTE CEN-
APOLO PACES AL ST CON PHEDOMINANCIA UE ANFIBOLIT TRAL O LA ANFIBOLITA Y CANTIDADES MANORES UL Y.
®IEN LSTRATIACADAS Y PIAOCLASTOS LSPLSON :
MAXIMO DE UNOS 90 m.
DISEMINACION POYHE DE CPY-PY, TANTO EN LA MaTRIZ
COMO EN LOS FrAGMENTOS LAS CONCENTHACKINLY
O€ SULPUROS RAAAMENTE ALMACENAN 1% 0E€ Ce
UKIDAD
"y PMHOCLAI TOS DR COMFOSICION ANDESITICA REFHE -
; 3 el -
CALICANTRO 5 } SENTAGOS POX TUFOS UTICOS, LAPILLI ¥ AGLOME -
»ALICAN . " ,"' "v}!a RADICO3 (90%) COM ESPESONES VARIABLES HAS LEYENDA
L L R l‘«:‘ 190i8. TA DE 40 m & INTERCALACIONES DK FLUJOS . .
SIS ANOEBITICOS (10 %) CON ESPESURES DK 0-m. Llj_j_] CUATEH:- K10 [‘ j B ECia s
*] ponrivo [5- %) acLomenavos
DiaAbn3A ( LAVAS amutBiTICAS
C =7 pwmaciastos ]
COMPANIA MINERA PATIVILCA S. A. - MINA RAUL £00160:
e G COLUMNA LITOLOGICA
[1] "
T ﬁ -HC MINA RAUL
4. CO9SI0 N. E8CaLA: 1,454,000 l““"‘“ ABHIL 1,985




d)

e)

£)

UNIDAD INTERMEDIO.- Representada por
lavas andesiticas afaniticas.— Algunas
veces con fenocristales de hormblenda, e
intercalaciébnes de piroclasticos
andesiticos.—- En la base de:- la unidad se
localiza un. horizonte de brecha
andesitica con fenoclastos, alternancia
de andesitas gris negrusco, chert crema

sucio, grauvaca vy tovas volcAnicas en

capas delgadas, utilizadas como
horizonte guia.— Potencia estimada 100
mt.

UNIDAD POLVORIN.—- Compuesta por bancos
gruesos .de lavas andesiticas verde
oscuro a negrusco y textura afaniticas
la andesita- se encuentra alterada a

clorita y calcita.

Intercalaciones de piroclasticos Yy
grauvacas de tonos marrones se reconocen
en su seccidn superior. Algunos de los

bancos parecen metasedimentos calcareos.

UNIDAD CHICHARRON.- Presenta predominio
de sedimentos; ‘areniscas, lodolitas,
tobas y lentes de calizas.— El1 conjunto
tiene coloraciones marrones. Fotencia

estimada mas de 150 mt.



9)

h)

FORFIDO DACITICO / ANDESITICO.- Diques y
sills de pdérfido dacitico/andecitico con
rumbo NNE y NE- cortan todas las unidades
anteriormente descritas, produciendo una
estrecha =zona de metamorfismo.—- For
tectonismo, muchos de sus contactos se
presentan fallados. Su mayor potencia

alcanza 35 mt.

DIABASA.—- Se presenta como diques post-—
mineralizacion, tiene rumbo NNE vy NW,
buzamientos sub-verticales vy potencia

maxima de 15 mt.

b3.2 RASGOS ESTRUCTURALES

a)d

b)

FLEGAMIENTO.- Las unidades 1litoestra-
tigraficas descritas, conforman
estructuralmente un homoclinal con rumbo
promedio N 25° W y buzamientos entre I0°

al SW.- El}eguesx de algunas
decenas de  centimetros se aprecia

ocacionalmente en la unidad chicharron.

FALLAMIENTO.- La gstructura homoclinal

estd afectada por tres importantes

Sistema de fallas rumbo N 25° - 45° E vy

buzamiento entre 75° y Q0° SE.

Sistema de fallas rumbo NS - 10° W vy

buzamiento de 65° NE.

Sistema de fallas WNW-ESE a EW vy

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

b4.1 DESCRIFCION DEL YACIMIENTO Y ESFECIES

b4.2

MINERALES

El depésito operado en las unidades "Raul®"

y "Juanita de Bujama" constituye un
vyacimiento, en el que se reconoce
mineralizacion tanto singenética como

epigenética, aparentemente esta dltima de

mayor interés econémico.

El principél mineral econémico es 1la
chalcopirita; la ganga esta constituida por
pirita, pirrotita, marcasita vy calcita.
Frocesos de oxidacién vy enriquecimiento
supergenético queda de manifiesto por }a
presencia de cobre nativo, malaquita,
azurita, covelita, chalcopirita, bornita,
etc., minerales que se encuentran cercanos
a la superficie; en otros casos su mayor
profundizacién esta favorecida por el

fracturamiento.

Delgadas venas y diseminaciones de galena y
esfalerita sin valor econdémico se
observaron en las unidades Folvorin vy
Apolo. La ley promedio trabajada durante

1986 fué de 1.73 % de cobre.

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS
MINERALIZADAS

Se reconocen 1las siguientes estructuras

mineralizadas:
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a) MANTOS. - Principalmente en las unidades
Chighéfrén-yk Apolo -como reemplazamiento
de calizas’ 'y tobas volcdnicas.- La

potencia varia de pocos cm. a 6 mt.

8u continuidad ' limitada tanto
longitudinal ' como trgnsversalmente por
fallas de péfﬁido' dacitico/andesitico vy

diabasa.

b) DISEMINACIONES;? ~ De preferghcia' en

horizontes de grauvacas Yy = tobas
volténicas en las unidades Apolo,

Polvorin e intermedia y ocasionalmente.

en el porfido dacitico. Se presentan

como . ~-finas diseminaciones - de
‘chalcopirita vy pirita. constituyendo
- algunas: ' veces cuerpos der forma

-

irregular.

CJ;BRECHAS;— De\féfma_yIdimensién_variada,

ocurren de . preferencia:‘ como
reémplazahigntos en los niveles de
brechas: aﬁdesiticas en las uwnidades
Intérmédiq‘f Yy Actinolita.- La

mineralizacidn se presenta como venas e
hilillos anastomasados a manera de

parches de chalcopirita y pirita.

d) VETAS.- Son generalmente transversales a
los mantos, tienen buzamientos sub-
verticaless - horizontalménte bhan sido
reconocidos enFre 100y 300 mts.. EIl

relleno de mineral es del tipo rosario.
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3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE. EXPLOTACION

3.2.1 INTRODUCCION

En la mina Radl . de la  Cia. Minera Pativilca 6S.A..

actualmente se extrae el mineral mediante 3 métodos de

explotacién. -

a) Mecanizado .

b) Convencional

c?) Semi mecanizado

La mina Radl, en 20 afos de  operacién continua ha
pasado por : varias etapas, las mismas gue significaron
aumentos en su escala de produccién bhasta llegar a
tratar _actualmente 1,100 TM/dia de mineral. El
planeamiento a corto plazo indica un aumento a 1200

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

Desde sus: inicios hasta 1,974 1la explotaciéon se
ejecutaba mediante el sistema convencional, empledndose
el método de acumulacidén dindmica.- En 1,975 entrd en
funcionamiento una rampa preparada  para la extraccion
de mineral, eliminAdndose totalmente el sistema de
piques, en 1976 se did comienzo a&al tajo abierto al
aumentar la . capacidad de tratamiento a 900 TM/dia, Yy
por dltimo en 1980 se dié inicio al sistema de

explotacién mecanizada en actual produccion.
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S.2.2 EL SISTEMA DE EXFLOTACION MECANIZADO

El sistema mecanizado utiliza el método de explotaciodn
de DERRIBO FOR SUB-NIVELES el cual ha sido implementado
con 1la perforacién en anillos, considerandose la
voladura como aceptable, toda vez que los resultados de
control indican que solamente el S% del material
necesita perforacidén vy voladura secundaria y el grado
de dilucién de S%Z es reducido para una explotacion

masiva.

De acuerdo al planeamiento a largo plazo la tendencia
de la mina es a seguir mecanizandose, toda vez que
existen recursons minerales que lo facilitan., vy en
segundo lugar insistir constantemente en levantar 1la

productividad y bajar o mantener los costos.

A.- DESCRIFCION DEL METODO

El método de derribo por sub-niveles en actual
ejecucidén se desciribe como 1la preparacién de
accesos al cuerpo mineralizado, sub-niveles para la
preparacidéon de taladros largos, acarreo, puntos de
carguio y extraccién, la construccién de caras
libres para el derribo del mineral vy labores de
servicios y hechaderos de mineral. 'La secuencia.
estd en funcion del planeamiento el aborado

previamente.

B.— ACCESOS Y SUB-NIVELES

La separacidén entre sub—-niveles tiene un promedio
de 20 mts., en razén a los trabajos ya existentes

y las caracteristicas del vagén perforador.



Los accesos estdn constituidos por 2 rampas (Rampa

Fico y Rampa Wilcox), de dimensiones 4.5 x 4 mts.,
inicid&ndose en superficie-déﬁtro del tajo abierto,
aprovechando el desnivel dé'lés avances del mismo y
conectdndose luego a galef{aéhag 3.9 % 3 mts.3 que
cor(eh paralelas al rumb6!‘dél ;uérpo en la caja
piso (Ver Fig. 3). Y otééggmuyll;géros en la caja
techb. .l.os sub-niveles estén' fokmados.por la gama
de cfgceros al cuerpdi;minéraiizédo entre ambas

cajas sus dimensiones son de 3.0 mtsg. ¢ 3.0 mts.

Se hanﬁ disefada 6 sub niveles, 4 para 1la

R ) ESVEE _ ) )
. perforacioén 40, 20, 0 y -21, el 46 para los puntos
r

ae;carguié_ y acarreo de los scooptrams y el =65 de

'éxtraccgbn\garazlos‘vdTQUEtESﬂJVEk‘FiQ' NS 2

" SECUENCIA DE 'EXFLOTACION

. Para sistematizar la eﬁblotacién, el cuerpo
mineralizado ha sido dividido en & blocks
verticales transversales al- ‘rumbo entre ambas

cajas. La secuehcia_degegﬁlbtatibn'ésté dirigida a
formar proviéionalmente dos cdmaras vy un pilar
central. El derribo tiene 2 direcciones, la primera
de los blocks 1 vy 6 hacia el centro de ellos y la
segunda de la linea longitudinal escogida para
abrir la cara libre vertical dg.arranque hacia las
cajas techo vy piso, siendo el block 4 el ultimo en
derribarse. Ver Fig. N2 2 y 3. Esta secuencia esta
dirigida a evitar subsidencias por posibles
concentraciomnes de esfuerzos y obtener un mayor
numero de frentes de trabajo, para hacer un mejor

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

El derribo del mineral es funcidén de las 2 caras
libres de arranque necesarios, la primera que
ademas forma una camara tubular vertical (SLOT), vy
la otra que viene a estar representado por un zanja
horizontal. El1 procedimiento para el derribo del

mineral es el siguiente: Ver Fig. N2 2 y 3

a) Faralelo al acarreo, sub nivel 46 y a 10 mts. de
separacion se prepara el crucero receptor del
mineral al cual son conectados los puntos de

carguio (Draw Points).

b A 1lo largo del crucero receptor se levanta una
zona cuya figura geométrica de una seccion
transversal viene. a ser un triangulo isdéceles
con.una .base de 14 mts. y el angulo agudo para
abajo, seccionado .en el mismo extremo haciendo
una base menor de 3 mts., 1la altura es de 10
mts.; esto se consigue con la perforacién en

abanicos 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 1los sub niveles de perforacidon de

blocks.

d) En la interseccién de chimenea y subniveles,
transversal y a ambos lados de estos udltimos se
preparan 2 galerias de 3 %3 mts. y 10 mts. de

largo, limites del block.
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e) En estas galerias vy teniendo como centro 1la
chimenea se perfora 1los taladros entre sub-
niveles cuya voladura posterior deja abierta la
camara vertical o slot de arranque quedando
listo para el inicio de 1la perforaciéon vy

voladura de los primeros anillos.

f) En la secuencia del derribo del mineral primero
se derriban 1los anillos inferiores, hasta abrir
un sistema de gradines invertidos, la razén de
esto es el balance de ley  (Blending) del

mineral. (Ver Fig. NZ8 4).

FERFORACION DISTRIBUIDA EN ANILLOS

Antes de proceder al . disefio de 1los anillos se
hicieron pruebas de perforacioén con la finalidad de.
definir alguno s pardmetros, entre ellos el didametro
de los taladros, longitud, espaciamiento tope vy

entre anillos. Ver Fig.— N8 &

a) DIAMETRO DEL TALADRO

El didmetro de la broca que se utiliza es de 2
pulgadas, que guarda relacién con el equipo de
perforacion, facilita el carguio de explosivos y
evita parcialmente 1la concentracién del mismo.-
El comportamiento de la roca con este diametro
es aceptable, si se considera que los taladros
deben permanecer limpios, sin derrumbes

interiormente para poder ser cargados.



b) LONGITUD DE LOS TALADROS

c)

d)

l.a longitud adecuada de los taladros varia hasta
un maximo de 14 mts. el mismo que presenta un
desviamiento de 1%, cantidad que permite ejercer
un buen control de la perforacién y carguio de
los taladros.— FPara longitudes mayores se ha
observado que la desviacién 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.

ESPACIAMIENTO TOPE

El espaciamiento tope es de 2 mts., medidos
perpendicul armente entre taladros, pero "en una
sola direccioén.

El fracturamiento obtenido es una de las razones
de esta medida.- Consecuentemente el ndmero de
taladros no es rigido, . mads adun cuando 1la
perforacidén alcanza 1los limites del campo.— Sin
embargo el 4&rea de perforacidén mads frecuente es
de 20 x 22 mts., haciendo un promedio de 38

taladros

ESPACIAMIENTO ENTRE.- ANILLOS

La separacidén . del que mejor resultado se ha
obtenido es de 1.5 mts.: donde también el
adecuado fracturamiento resultante es 1la razén
de tomar como pardmetro esta medida.- Las
pruebas comenzaron con medidas de 1.0 mts. y se
fueron aumentando paul atinamente, si se
considera el espaciamiento tope entre taladros

la malla representativa serda de 2.0 x 1.5 mts.
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AREA DE LA MALLA DE PERFORACION

El resumen de considerar los parametros de
disefo de los anillos, es el A&rea representativa
expuesta para la perforacién, dado por el ancho
del block de 20 mts. por 25 mts. verticales,
estas dimensiones varian solamente en los

extremos del cuerpo.

F.—- PERFORACION

a)

b)

EQUIPO -

El equipo esta formado por un vagdn perforador
LONG HALL. DRILL WAGON (LHDW) para taladros
largos con una perforadora cuyo consumo es de
350 pies cubicos/minuto.

Brocas de 2 pulgadas (351 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"

La velocidad de 1la perforadora es de 0.25
mts./minuto v el rendimiento por hora es de 4

mts./hora, siendo esta una funcién del operador.

PERFORACION EN SLOTS Y ZANJAS

La perforacién 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 instalacién del vagén perforador tiene que
hacerse independientemente para cada taladro
obteniéndose un avance por guardia de 29.3
metros.—- Este tipo de perforacidén solamente se
hace en el momento de 1la preparacion del

tajeado.

En la =zanja de recepcidn descrito en el acdpite
derribo del mineral, la malla adecuada es de 1.5
mts. ¥ 1.0 mts., la primera dimensién
corresponde a la separacidén entre taladros y la
siguiente entre abd&nicos. el promedio de metros
perforados por . guardia es de 36.6, las
necesidades de este tipo de perforacidén es

solamente para abrir la =zanja de recepcidén de

cada block.

G.- VOLADURA

a)

EQUIFO

Est&a formado unicamente por un cargador
neumdtico el mismo que tiene un depésito para
100 kgs. de ANFO,., permitiendo una gran velocidad
de carguio, lleva de accesorios manmgueras de 1

172" x 25 metros de largo.

El personal empleado para 1la voladura tiene
varios anos de experiencia en el manipuleo del
ANFO © ya que al "iniciarse la explotacién

mecanizada fué derivado del tajo abierto



b) EXPLOSIVOS

Son los empleados convencionalmente : ANFO,
cordén detonante 10P, dinamita como primer vy
retardo de 25 milisegundos.— E1 factor de
potencia obtenido hasta el mes de diciembre es
de 0,328 Kgs. de explosivo/tonelada rota; siendo
este resultado de 1la aplicacion de una

distribucidén disefada en la columna explosiva.

Si a esto se adiciona los consumos de dinamita
en voladura secundaria de 60.04 Kg./tonelada
rota, el factor potencia seria de Q. 368

Kg/tonel ada.

H.— ACARREO Y EXTRACCION

a) ACARREOQ

El equipo estd formado por tres cargadores de
bajo perfil (scooptram) de 3 1/2 yardas cibicas,
cuya capacidad efectiva considerando la densidad

y esponjamiento del mineral es de 4.0 toneladas.

Las distancias de acarreo varian entre 100 y 140
metros, medidos entre los puntos de carguio vy
los hechaderos y tienen un rendimiento de S0
Toneladas/hora, con tendencia a subir cuando se
intensifique ain mas el volumen de produccién de

la explotacidén mecanizada.



b) EXTRACCION

El equipo de extracciéon estd constituido por
camiones de 10 metros cibicos con una capacidad
efectiva de 12 toneladas.- Siendo en su
totalidad alquilados bajo la modalidad del costo

por tonelada transportada.

lLas distancias de recorrido son de 900 mts.
hasta 1la planta de tratamiento vy 2,000 mts.
hasta los botaderos., 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 definiciodn de planeamiento es la - del
establecimiento de metas, politicas y procedimientos
para una unidad social o econdmica. Control se refiere
al ejercicio de influencias limitadadoras o directivas
sobre la produccidn. Si combinamos estas definiciones,
obtenemos la secuencia de planeamiento y control de la
produccién en una tentativa de lograr algin propdsito.
No nos ' interesa tan solo determinar como pueden
ralizarse de una manera 1ldégica tales procesos, sino
también como pueden disefarse sitemas eficientes de

planeamieto y control.



b) PLANEAMIENTO MINA

El objetivo principal del planeamiento de minado esta
orientado a lograr que la explotacidén del yacimiento se
realice en forma 6ptima dentro de un periodo razonable

y de acuerdd® a un' plan de inversiones conveniente.

Para el. efecto y bas&ndose en la informacidén geoldgica
eXxistente se preparan planeamientos a largo plazo. que
comprenden periodos operativos de uno, cinco vy diez
afios. También se preparan planes a corto plazo para

periodos mensuales y trimestrales.

El planeamiento de la explotacién en una mina ya sea a
cielo abierto o subterrdneo es muy complejo, pués
intervienen . en el numerdsos factores; los cuales para
poder aplicarlos es necesario "llevarlos a un grado
6ptimo, para cumplir asi con el objetivo del
planeamiento, que consiste en obtener 1la mayor

produccidén posible al menor costo.

E) FLANEAMIENTO OPERACIONAL EN LA.HINA RAUL DE LA COMPANIA
MINERA PATIVILCA S.A.

a) ORGANIZACION

El planeamiento operacional en la mina Rall de la Cia.
Minera  Fativilca S.A. es organizado por el
Superintendente General de 1a mina 'y los jefes de mina,
en coordinacién con las demas secciones de la unidad:
Geologia, Flanta Concentradora, Mantenimiento Y

Relaciones Industriales.
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El planeamiento se hace tomando como base el programa
de ventas de la compafia, la capacidad de planta vy
tomando en cuenta la 1ley del afo 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 afios.

El Planeamiento a mediano plazo, comprende un periodo
de 1 afo; y el planeamiento & corto plazo es de 3 meses

a un mes como minimo.

El. planeamiento se inicia con 1la lectura de 1los
acuerdos tomados en la reunidén anterior, mostrando los

resultados y logros en forma breve.

GEOLOGIA

Este tépico es sumamente importante, debido a que la
empresa se preocupa intensamente por la exploracién y
desarrollo., esto queda de manifiesto por una permanente
investigacion geolégicas; en esta parte del planeamiento
se. revisan las reservas de mineral vy se discuten los
resul tados de los avances en exploracion, desarrollos y
perforaciones diamantinas y las variaciones del
inventario del mineral. La exposicién se realiza

utilizando planos, secciones slides, etc.
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c) MINA

d)

El Departamento de minas analiza los resultados de los
avances de exploraciones y desarrollos desde el punto
de vista minero y hace ademas una evaluacidn . del
rendimiento del personal de la empresa estableciendo
estandares de consumo de barrenos, brocas, explosivos,

etc. y un control de eficiencia.

lLa produccién es analizada por secciones, por vetas y
por el método de explotacidn y se comparan con 1lo
planeado. Se establece ademas estdndares y eficiencias
que permiten a la empresa un mayor control de 1los
insumos, mano de obra vy explotacidn racional de 1los

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 discutidos.

PLANTA CONCENTRADORA

En los dltimos & meses la planta concentradora de la
mina Radl a incrementado su capacidad de tratamiento de
1050 ™ 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 1lo referente a la operacioén de 1la planta
concentradora de la mina Rail, se establecen estandares
de consumo de ractivos, aceros, energia y materiales en
mantenimiento, se realizan estudios econdémicos., con el
objeto de obtener mejores rendimientos en la
comercializacén (Ejemplo: precios v.s. recuperacioéng
precios v.s. ley de concentrados; precios v.s. radio de

concentracidén).

SERVICIOS GENERALES

Dentro de este item se considera a los departamentos de
Mantenimiento Electro Mecdanico, Ingenieria y Servicios
Administrativos, todos estos departamentos son
considerados como aspectos muy importantes dentro de la
produccién.
o

La energia es un item muy importante para los costos de
produccién en 1la mina Radl de la Cia. Minera Pativilca
S.A., en este sentido se lleva un control minucioso de

la genetracidén Y consumo, se estan estableciendo

programas de mantenimiento y mejoras en la distribuciodn

de energia.
FERSONAL

En el planeamiento de minado que se realiza en la mina
Raul se considera como un factor sumamente importante
la administracién del personal asi como el apoyo del

mismo.

Es asi como se 1lleva un control muy detallado de la
utilizacién de 1l1la mano de obra y se busca tener mejor
organizado el personal para realizar los planes que se

propone la compafia.



l.os conflictos 1laborales pueden hechar por tierra todo
esfuerzo que se haga por salir adelante, es por esto
que dentro de 1los planteamientos propuestos en el
planeamiento de 1la mina "Rall se considera un programa
de acciones tendientes a aliviar las tensiones propias
de una operacion minera (Tales como: deportes,
recreacioén, capacitacién, etc.). Estos programas deben
cumplirse y 1los resultados del trimestre se evaluan en

cada exposicion.
En las sesiones de planeamiento también se mencionan

los aspectos de seguridad vy bienestar (vivienda,

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

C) PROGRAMA DE PRODUCCION PARA 1987 — 1988

a) GEOLOGIA

Continuando la misma politica de afos anteriores al
programa de exploracién para los afios 1987 - 1988 tiene
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 vy

brechas distribuidas en:

1987 1988
PERFORACION EN SUPERFICIE (mts.) 2400 2400
PERFORACION SUBTERRANEA  (mts.) 4800 3600

ACCESOS PARA PERF. DIAMANTINA (mts.) 240 260
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1990

1968 | 1991 ¢ 1992 1§ 1994 1

1986 i

1985 !

RESERVAS MIN.

1993 !

1989 |

1907 |

-

-

-

Polvorin Tajo Abierto .

Polvorin Norte

-

Polvorin Norte A

Intermedio Central
Intersedio Sur

-

-

-

-

Intersedio Sur 4

—

Inersedio Norte

(1
]

Inereedio Norte Pisco

Brechas
Vetas

-

-

.

—

-

-Hantos - Apolo - Chich.

-

-
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MINA

Los programas de produccién para 1987- 1988 tienen como
metas 375,003 toneladas de mineral con un ley promedio
de 1.785 % Cu. por afo vy 1,980 mts. - 1,920 mts. de
acceso, desarrollos y preparaciones respectivamente.

La extraccidon de mineral provera de las tres fuentes de
explotacidén en 1987 y de dos fuentes en 1988 por la
terminacidén de 1la explotacién del Tajo Abierto., como

puede: observarse en el siguiente cuadroj;

1967 1968
TONS. LEY PﬁRYICIP! TONS LEY PARTCIPY
CONVENCIONAL . 182636 1.93 4 . 179826 1.92 46
TAJO ABIERTD 23424 1.43 ] ——- ——-- ——
HECANIZADD 168940 1.59 5] 195174 1,60 52
375000 1.73 100 375000 1.75 100

PLANTA CONCENTRADORA

El volumen de tratamiento y resultados de la operaciodn
para los anos de 1987 y 1988 se han determinado en base
a la maximizacion y optimizacién de la planta que debe
lograrse en 1987 considerando el tiempo real de
operacion. 26 7% del tiempo fisico. -

Las metas fisicas se detallan a continuacion:
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UNIDAD TOTAL
MINERAL TRATADO
-~ Tiempo de operacidén horas. . 8411
- Volumen Tratado T.M.S. 375000
— Ley de Cu. _ pA 1.75
- Recuperacidn % 87.0

PRODUCCION DE CONCENTRADO

-~ Peso Humedo T.M.H. 25810
- Peso Seco T.M.S. . 22840
- Leyes Cu. - % 25.0
 Ag. onz /TMS 1.85

Au. e - BGR/TMS 6.95.

CONTENIDO DE FINOS

Cobre LES. 12°589,400
Plata e ONZ. 42,254
Oro ; KGS. 158.737 -
RECURSOS

Para la operacidén de 1los anos 1987 - 1988 se

considerado los siguientes recursos.

- ENERGIA

han -

Los KW-H presupuestados estan estimados de acuerdo a

las necesidades de la produccién, considerando

total de 15°340,000 KW-h, para 1987 -1988.

un
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-~ AIRE COMFRIMIDO

El consumo de aire comprimido se ha estimado en 1950
pies I/min.~ En base . a la cantidad de maqgquinas

neumdticas que se requieren en la operacidn.

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

D) MEZCLA DE MINERALES (EBLENDING)

En la explotacidén minera es frecuente efectuar mezclas de
mineral provenientes de varios frentes de trabajo (bancos,
tajeos, etc.). La calidad del mineral cuantificable por
las variables: "Ley de cabeza", "Contenido de Impuresas",
"Feso especifico', "Forma de Tratamiento", "Contenido de

Humedad", etc., varia de un frente a otro.

Fara un eficiente beneficio de los minerales (buena
recuperacion y productos de buena calidad) es necesario
evitar fuertes fluctuaciones de leyes de cabeza y prevenir
de antemano las leygs con que se debe llegar a la planta,
mediante un adecuado plan de produccién; tendientes a una
6ptima wutilizacidn de 1los recursos vy los medios de

produccidén.

Nuestro objetivo ser& producir mineral de buena calidad.,
que nos proporcione una mayor utilidad o una produccidén

con el menor costo de minado.

En la presente tesis se aplica la programacién lineal en
el problema de mezcla de minerales de cobre en la mina

Rail de la Cia. Minera Fativilca S.A..
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El modelo desarrollado en base a la teoria matematica de
Programacién Lineal nos permite determinar el tonelaje a
extraerse de cada frente de trabajo, de tal modo, gue se
entreque a la planta de beneficio, mineral en la cantidad
y calidad requeridas por la misma sin excesivas

fluctuaciones.

Durante 1la explotacién se puede efectuar mezclas de
mineral de calidades distintas con el fin de obtener un
producto cuya calidad esté dentro de 1los limites de

control.

v

3.4 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO AL PLANEAMIENTO EN LA MINA
RAUL

A) PRESENTACION DE LOS DATOS

a) FUNCION OBJETIVO

La contribucidén en cada tajeo estd dada por. el precio
de la libra de cobre (0.60 US#$/1b) multiplicada por
2205 1b/ton. vy por 1la ley de cabeza de cada tajeo,
restadndole a este resultado el costo de pruduccién (Ver

tabla N2 9).

b) RESTRICCIONES POR RESERVAS DE MINERAL

Las reservas de mineral de cada tajeo han sido tomadas
del inventario de reservas de mineral para el afo 1987

de la mina Raunl de la Cia. Minera Pativilca S.A. (Ver

cuadro N2 22)

c) RESTRICCIONES POR CAPACIDAD DE PERFORADORAS

c.l RESTRICCIONES PARA JACK-LEGS (Perforadoras conven-—

cionales).
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Las perforadoras Jack—-Leg (Marca TOY0O) son usadas
generalmente en 1la seccidén convencional de la mina
y sus estandares y digponibilidad son mostradas en
el cuadro N& 3.

Estos indices han sido calculdos en bas al infome
mensual de la Superintencia de la min Raill del 5 de
diciembre de 1986 (Ver anexo 1.)

RESTRICCIONES FARA EL LONG HOLE DRILL WAGON (LHDW)

Esta perforadora es usada en la seccidn mecanizada
de la mina y en algunos tajeos de 1la sgccion

convencional.

Las especificaciones tomadas pora el modelo se.

muestran en el cuadro N 4.

RESTRICCIONES FARA EL TRACK DRILL

El Track Drill (Cuto-Track). era usado en el: Tajo
Abierto (Open Fit) de la mina pero debido a que en
el tajo abierto ya no se trabaja, ahora se 1le
utiliza en la seccidén semimecanizada de la mina y

en algunos casos en la seccidn convencional.

Las especificaciones se muestran en el cuadro N8 5

RESTRICCIONES FPARA EL . JUMBO

El jumbo es usado en algunos tajeos de la secciodn
convencional y en mayor porcentaje en el desarrollo

de galerias y cruceros.

Sus especificaciones se muestran en el cuadro N8 6
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RESTRICCIONES FOR DISFONIBILIDAD DE HORAS—-HOMBRE

Aqui se ha considerado el promedio total de horas-

hombre que es necesario en 3 meses para cumplir con la

produccidén programada.

El coeficiente (STDHH) es calculado en base al niamero
de horas—hombre contabilizadas trimestralmente vy al
tonelaje producido en ese mismo periodo.

Las especificaciones se muestran en el cuadro N2 8.

RESTRICCIONES FOR CAFACIDAD DE ACARREO (SCOOF TRAM)

En la mina Rail se realiza el acarreo utilizando tres
scoop trams de 3 1/2 Yd3 de capacidad de cuchara y son
uusadas generalmente en la seccidn convencional y en la

geccidn mecanizada de la mina.

Las especificaciones para ambas secciones pueden

observarse en el cuadro N2 7.

RESTRICCION FOR LEYES EN MINA

Tanto la 1ley maxima como la ley minima de tratamiento
han sido proporcionadas por 1la 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%ZCu

RESTRICCION FOR CAFACIDAD DE FLANTA

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 mecanizacidn el mineral roto es extraido

totalmente.

RESTRICCION POR PORCENTAJE DE RECUPERACION

El porcentaje de recuperacion de la planta

concentradora de la mina Rall es de 86 %.

El tonelaje proaramado (TONFINOS) para 3 meses que es
el periodo de planeamiento es de 31,800 TM. % I meses =

5,400 TM. ¥ 1.73 % 0.86/100 = 1419.36 TM.

La ley de cabeza (LEYi) para cada tajeo esta

proporcionada en el cuadro de reservas.

RESTRICION REFERENTE A COSTOS

El costo total/tonelada esta 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 22.9 US$/TON

Este es el costo total promedio para la mina.



CUADRO N©O 1

CLASIFICACION DE LOS TAJEOGOS POR ESTRUCTURA Y

METODO DE EXPLOTACION

LABOR  CUENTA { SISTEMA DE

NIVEL

{ESTRUCTURA 1

EXPLOTACION !

POLVORIN | -

9130411 iSENINECANIZADO

T 100

i B7S

+ INTERMEDIO !
iCENTRAL -

MECANIZADD !

9130401 ¢

' B2
1 B3
1 BS

H

NECANIZADD

9130401 !

-

NECANIZADOD

9130401 -}

1
I

1
]
(]
[}
1
]

CONVENCIONAL

CONVENCIONAL
9110402 ! CONVENCIONAL

9110402 ! CONVENCIONAL
9030411 {SEMIMECANIZADO :

' T 277-F §
1 T143-8 1

' BB-9
' BB

INTERNEDID !
iNORTE
INTERMEDID !

T4 |

1
i

NTERMEDID

T 267 !

I
N

9110402 | CONVENCIONAL

ORTE PISO ! -35

iBRECHA 6

T 129

1 =100

9110402 | CONVENCIONAL

BRECHA 9

9110402 ! CONVENCIONAL
9110402 ! CONVENCIONAL
9110402 ! CONVENCIONAL
9110402 | CONVENCIONAL
9110402 | CONVENCIONAL

T04 |
T 325

1
]

1 +40

1
L}

1
1
]
[}
1
L}
]
]

T 06-6 1

1450

1
]
1
L]

BRECHA

T 219 §© 9110402 !

CONVENCIONAL §
]

11,2,3,4,,5 | =100

1VETAS

]
]
]
)
]
I

9110402 ¢ CONVENCIONAL

T 222

1 -100

- -

{ INTERNEDID ¢

9110402 ! CONVENCIONAL

T559 !

! +40

iSUR




pA

LEY

(Cu)

. 1RESERVAS
i TONELLADAS |

TAJEO

CUADRO N& 2

TAJEO
X1

o ———— . ———— —— T ——— - { S S " T S — T — - {— {—— S Stn S S S S e ———— — ———

tESTRUCTURA

RESERVAS PROBADAS DE MINERAL POR ESTRUCTURA Y POR
{FOLVORIN

-

i INTERMEDIO
i CENTRAL

-

Lo
Lo,

™4

88

]
i

i INTERMEDIO
INORTE

L ]

1993

X4

i
]
1
L}

1.8%9

8

~
=

QPRI
104944
47600

201

-

~
————————— e —————
' 5

1

X6
X7
X8
XQ
X10

[
!

i INTERMEDIO
j—em———
| INTERMEDIO
INORTE FISO

INORTE 1

: s
¥
U

i BRECHA &6

i

™

-

<
4

.

—

X11

1
]
]
]
]
i

1
]

-

| BRECHA @

X122
X1

1.79

192140

.

-

6

~
o

68667
11110
418

o — — — — i — o o o S ——— — — — T — —— — T — —— —— T — — . o, . e

X17
X118
X19

1
1]

{VETAS
i INTERMEDIO
1 SUR



CUADRO NS 3

ESTANDARES DE PERFORACION DE LAS PERFORADORAS

CONVENCIONALES TIPO JACK-LEG

—————————— ——— — — —— — —— — — — — — — ——— — T T — —— — —— o —— i o T S S

TONELAJE

1
'

iCOEFICIENTE | JACK~LEG

TAJEO

—

GUARDIA |

113,586.04

§ 4 000

X7

—

-

X8

-—

—_— e

4
7

X13
X14

— -

X116

—— -

—— -

X17

—

—

X18
X19

| —— i — ——————— e ———————



CUADRO NS 4 .

ESTANDARES DE PERFORACION PARA LA

PERFORADRA LONG-HOLE

: TAJEO COEFICIENTE ILONG—-HOLE: TONELAJE !
! i i GUARDIA ! i
AR e jm———————— e H
: i i i i
i X2 i 2.0 i 16,000 I 8,000 '
i i i b i
i 251 i 1.6 i 16,000 1 10,000 i
] ] ] ] ]
1 i ] 1 L]
| X4 i R i 16,000 5,000 H
1 ] ] ] ]
L} ¥ ] L} I
i X1z i 2.3 i 16,000 § 7,000 i

S SO A S S S (S S S S WSS S S WA S S S S S S S S O A S S S SO SR S i S S S St S S S o S S o —

La produccidn (tonelaje) Fromedio se ha tomado de
los programas de produccidn mensuales (Octubre-—
Noviembre) de la Mina "Raul)

CUADRO NO S

ESTANDARES DE PERFORACION PARA LA

PERFORADRA TRACK DRILL

o —— o — o —— i — S S s Se St S S S S e S S S S e S S S S s e e e S Sy o S — T

! TAJEO ICOEFICIENTE ! TRACK DRILL! TONELAJE !
' H ! GUARDIA i H
- j——————————— ——————————— | —————————— }
! ; H ! H
: X1 | 2.4 H 12,000 H 5,000 i
i i i ! ;
] X& i 6.0 H 12,000 i 2,000 '
: ' H H i
H X115 H 4,0 H 12,000 i Z, 000 H

o —— —— o — — — o e o S S o i S S S A S T S . S o T S " o T St S e S S



CUADRO N© &

ESTANDARES DE PERFORACION DEL JUMBO

— s —— i — A — — ——— —— ] — — — — — —— — — —— — ] ——— - — — — — — S — — — —— G t—

i TAJEO {COEFICIENTE ! JUMEBO-GD. | TONELAJE |
i i H i :
| m—————————— | —————— | mm——————— | ——r—————— i
} i : } i
i X9 ! 2.0 1 7,200 | 3,600 i
1 1 1 1 1
] 1 L) ] 1
i X111 i 4.0 T 7,200 1 1,800 i

e —— i ————— - ———— o T — i —— —— — — — — —— T o —— o — {— — " f——— ——

CUADRO N& 7

CAPACIDAD DE ACARREO DE LOS SCOOP TRAMS

g o — —— i — i S S i e e S S S e S S i S S i St S i S S S o S S T S —— - {— — ———— —

TAJED 'COEFICIENTE ! SCOOF-GDIA ! TONELAJE !

} : ! '
————————————— S A, F——
| ! : !

CONVENCIONAL | 1.6 b 100,000 1 61,269
] 1 1 :

MECANIZADOD | 2.2 I 35,000 1 15,771 |



CUADRO NO 8

ESTANDARES DE HORAS HOMBRE

i —— — T T —— {———— —— {— o ——" o b —d—— — —

|
o
r
D.“B77
T“636
(17 |
-l—l
|
|
|
o |
w |
L= R T - B & B '
I | > > >
= |
-1
|
|

X4

— -

e e W e

¢ O 9 O o
Ty B B S & T

— -

X10

i S o W e e T s MR e S e W e

o o ¢ o0 N & N o
M ™ 2 O N = e O
- N M < @B 9 N O
L ] L ] L ] L ] 4 4 L ] L ]
> > > > > > > >

e e e e e i M e S e M e e e

-

-

)

™

-

X119

Horas Hombre

XX Datos tomados de los informes de la Superintencia

"Radll"

de la Mina



CUADRO N& 9

CONTRIBUCION DEL MINERAL POR TONELADA

e T —— e S 4084 S S atn — — — e S b S — o ey St S S — o — T T— T T S S St e S St Sees v Sem e S - W m S e See

1
1
]
)
1]
I
]
L]
1
)
1
1

| i

P4 I i
(] | i
4 | |
O I = |
3 I = |
o [
— | & |
o | |
= I 0|
Z .13
o | I
Q | i
| |

(o] | I
= | |
g I |
Z0 | i
= x|
=l |
w N
CZ | & |
=0 I i
noe i1yl
oo | 3|
Q | |
4
wd i |
adlIl x|
(s S I
xw N
9510
= | 0|
> I 31
| |

| |

| |

(] | |
w | |
] e
I [ > |
- | |
| |

| |

22.5

X1

-

22.5

— -

o) —t

22.5
2

24.1
9

—

X3
Xa

-

2.6

-

0

o4
o4

-

—— e -

Ze b

i3]

ol
™

Xé6

e :2:2- 55

27.0

X7

-

22.5

e
™

X8

—— e e e -

—— e . e e e

3 @) [ w3 3
< - ~ < ~
i3 a3 o w (Ip] 3
N o N N N
N N N N N
o 98] @ o 41]
N 3 1] N i
N N N N N

< — ] ¥
> L] — L] L
> x > > >

—— e S e S .

i T

B ww
S & <
n W w
NN N
N N N
S O r
NONON
N N N
< W 9
i 4 4
> x >

— . e e -

- ——

6'1
6

{Ip]

o
o

22.5

X17
X18

—

-

-

-

{'p]

™
™

— e - m- -

X119




By CORRIDA  DEL  MODELO MEDRIANTE N

Ay

ITNTRODWCCTON

lLos modelos matemd&ticos de Frogramacidon Lineal
usados agensgralmente de
diferentes areas, tales como: neqgocios, administracion,

planificacidn, ingenieria, econaomia. defensa., etco.

Dichos modelos son resueltos por el

progresivamente se acerca a la solucidn dptima a través
de wun iterativao bhien definido, hasta gue

alocanze finalmente la respuesta optima.

Ln probiema del mundo real. puede tener varilas decenas,

centenas., & i1ncluso miles de variables v resitricocionss,

el méetodo simplex., pero aracias a los daltimos avanoes
tecnoldnicos se pueden resolver este tipo de problemas
utilizando un  Y"Faguete” para microcomputadora. lo cual

facilita enormemente la resolucidan de los mismnos.

Fara la resolucidn del MODELO MINERO DE FROGRAMACION
LINEAL.., se ha implementado wno de estos pagquaies de
computador s, sste paquete ha sido disenado para
resaolver problemas de Frogramacidgn Lineal v se le@ hia

denominado L.FEA (LINEAR FRUOGRAMMIKNG 286 . l CLbEL

puede resolver problemas de hasta 500 vari ables por
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Interactive graphics in mine design and evaluation

= right Engincers

Limited (C anada)

o has been using a

sophisticated com-

* puter system lor

; mine design and eval-

uation for some time. The mine design
programs are fully integrated with an
advanced Computer Aided Drafting
(CAD) System provided by Intergraph
Corp. (United States). The company
employs an Intergraph VA X 750 system

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 Getchell refractory
gold deposit in northern 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, Wright
Engineers carried out a feasibility study
for a 1,400tpd open pit for the owner,
Presur. Orereserves wereevaluatedand 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 Intergraph’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

coloured drawmgs Wright Engineers’

complete suite of programs can perform
drillhole analysis, geostatistics, contour-
ing, mineral inventory, open pit design,
underground mine design, production
scheduling and financial analysis.

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

| Il | |
The generation of a colour-filled three-
dimensional view of a an ore body. The
system’s capabilities allow information
to be fedinto the computer from several
sources, such as the digitising method
shown. Once generated, the view of the
ore body can be rotated, and required
modilfications made at any stage.

waste tonnages, weighted average grades
and hardness factors. Shapes from differ-
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 generated by the computer
given a bench outline to start from. The
automatic pit extension program gener-
ates pit outlines over a range of benches
specified by the user. An initial outline is
drawn, on any bench, and wall angles are

-5
[ |

SALA Magnetic Wet Separators
available with drum dia 916 and 1200 mm

SALA has experience, advanced technology and modern production facilities for
the manufacture of equipment for grinding, pumping, mineral dressing, solid/
liquid separation and agglomeration. SALA also delivers process systems and
packages. SALA is represented world wide. Contact us for further information.

The SALA Magnetic Wet Separators are manufactured
in three basic designs; with concurrent, counter-current

and counter-rotativn tank configurations. The magnet sys-

tems are of permanent ceramec material of barium-strontium

w type for producing high flux and magnetic gradients for max-
imum recovery.

Sala International AB  S-733 00 Sala Sweden
Tel. 0224-132 20 Telex 7536
An Allis-Chalmers Company
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assigned around the outline. The program
then generates the pit outlines over the
specified range of benches. The outlines
may be gencrated cither upwards to
higher levels or downwards to lower
levels.

Section or plan views of geological
structural information can be displayed
and used to determine wall angles or
locations. Contour maps of net monetary
values and grade values may be displayed
and used 1o assist in defining pit 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 modified at 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 at 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. Several pits can be merged to form
a single pit with multiple bottoms. Each
pitdesignisuniquelyidentified and can be
stored for modification at a later date.

Once a pit shape is produced, it can be
evaluated interms of tons of ore and waste
at any particular cut-off grade. Mineable
ore reserves are listed on the screen for
each bench and a hard copy report of the
results can be obtained.

The design system can produce a scries
of sub-pits, within the ultimate pit. which
are used for production scheduling. Ore
reserve reports can be produced (or each
sub-pit or a combination of sub-pits with
the results immediately displayed on the

CAD screens and then printed out as a

report.

Sub-pits can be given a sequence and
rate of mining, and a yearly production
schedule produced. The production
schedule shows the sequence of sub-pit

mining, tonnages and grade of the ore and
the waste tonnagesrequiredto be stripped.
A lterations that are required to the sub-
pits are made on the CAD screen and new
production statistics calculated. This
procedure is repeated until target pro-
duction values are met.

Wright Engineers’ automatic road gen-
erator can be used to specify haul road
requirements.The mining engineer de-
fines the road width, gradient, direction
and extent. The program then automatic-
ally inserts the road, pushing back the pit
walls where applicable, and displays the
results 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 to 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.
Another method of orebody evaluation is
to define on section the orebody outlines.
These outlines are transposed onto pre-
determined plan evaluations and can then

ifiihg

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

be projected to intermediate levels auto-
matically or manually by the CAD
operator. In this way a three-dimensional
shape of the ore body is built up. Using the
system’s graphic capabilities, the three-
dimensional view can be colour filled and
shaded.

Wright Engineers’ capability in the
design of underground workings is com-
parable to that used in the design of open
pits. Using two- and three-dimensional
views of the ore bodies, it is possible to
design underground accesses and work-
ings. Numecrous mining configurations
can be examined and a complete mining
system designed and displayed in three
dimensions. The three-dimensional model
can be rotated on the screen to allow
viewing from any angle.
Wright Engineers.
Intergraph.

Circle No.74
Circle No.85

WRIGHT ENGINEERS LIMITED

Consulting & Design Engineers to the Mining,
(b Minesal Processing & Coal Industries

SPECIALISTS IN

COMPUTER - BASED MINE DESIGN
AND FINANCIAL ANALYSIS

Head Ottice 1444 Alberm Sireel,Vancouver, B C.. Canada V6G 224
Phone (604)684-9371 Cable "WRIGHTENG"” Tetex 04-54367
Toronto Otlice B801-357 Bay Streel, Toronto, Ont.,, Canada M5H 2T7

Buenos Aures, Argentina; Sydney. Austrahia; Lima, Peru; Santiago. Chile; Madnd. Spain

October 1986 55




b)

El HARDWARE del sistema 'estd constituido por un
microcomputador .marca RMC tipo PC modelo AT 100%
compatible con 1las IBM de 640 KB de capacidad de
memoria RAM y 40 kK 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
impresién 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 estd constituida por el LP-
88(Linear Programming - 88) el cual estda grabado en un

diskette (Mini Floppy disk) tipo MDZ-D.

EL LF-88 (LINEAR FPROGRAMMING - 88)

El LP-88 estd constituido por cuatro menus de
actividades, que muestran todas las funciones que

pueden efectuarse con el paquete, dichos menus son:

i.- El1 MASTER menu.
2.—- E1 SETUF menu.

3.— E1 EXECUTION ment.
4.- E1 OUTPUT meni.

. . - 4

Cada uno de estos menus, tienen a su vez diez funcgones,-
k! '

dichas funciones son manejadas por las teclas F1l a F10

de la computadora.

En al apendice B se da una descripcioén detallada del
funcionamiento del LP-88 (LINEAR - FPROGRAMMING 88).

Las figuras 1A, 1B vy 1C muestran como es impresa la

matriz de restricciénes y variables por la computadora.



w
]

lLa siguientes figuras representan las soluciones

proporcionadas por la computadora.



l"‘!‘_"_ T~

[

I

X100, X4l
T

X1

XS

Xk

M I
"4 CONTRIp \

20
QLEIVEYRTYYY
al-ite

c3peeaR PRL
108 - maLe

-
~

13

14

4
I

13 0 33

45

s

48

43
34

L Xiy
T

T

¢l

29

90000

64000

“aTioAg okt
red: -0&ILL

]

|

36000

D AT PY S T8
w0
LALIG0aD b8
tourTRAN
T IYPT
vl monses

w1AJ 88
Vawesiih

— s e — ]

——

af rs8s pa I
L4 ATRAPOEA

X" AT PV
rA nae

18

19

i 2.0

14400
135000

3632329

09

19 8¢

[&] 19
— -

954900

102300
219220

eV L CORUNTRAN
a4 na

LQ6s

l
e
;
1

135

19

133

o

135

L2

3.5 V3

3

LA 4 1.9

3.5 438

31200

11381050

CE1fva pE PN |

TAr 08 .

3000

e
48 .dva bE M
710 ot
LIty Oe Mau,
Tioes | \

1

2000

5000

L131va g "N,

Tigoy

VLA 90 MIN,
rioos 1

5382

gooo

Lelavd 08 Niw,
1o 04 )

T

(Soo0

Uk vB PO MmN
ooy

‘e dva 08 w,
1000

000

21500

“e1evA PC My, ‘
2009
~Crava pE M,

Ji9 00 L i
SLELE W TN
o

JEllva 0& MiN
fAso01

T

(davd OC MiN
JLE-RU]

T 1

i

S01avk 08 fum
1450 0
1eva 0CMa,
TA013

NN

tLhRvA Ve NI
PEYITY]

a1

-

il

o4 oA 0 N
rAs0.9

“Citvh bETUN
™I e

hiva va 1w,

Jauy .
| dow v sanrie
“OO,\‘

J

RV YR AY S

Ao ot

cwiuse NsANA
A0

’ . 1
T e e
fAx. 0y |
) Gy 105N A
YAx o3 |

Padicaw m Niansve ]
AL W YR

V10 nusy nIWina
ra)o el

. v .
ral Liws'y Miwaa| l
[LIPYTY 4

0 aco i nIrva irpa
_laooy !

) ann Moan hra ‘
AL PISY. ]

W oaen A e
TAign
. e

s Nikena
Tanmit
‘

P iU Niaimg
A1y

VPP
oy | I

0w PN, e

v .,__“ ,

s Nianna ;l
Taio g |
.= em——e

BOtisn M aurva |

ALY . |

d 1
" vesnn wnra |

( va,rae Jl
J

.

PRI
At I,
o ———

MATRIZ DT VARIABLES
RESTRICCIONES
ALGORITMO DEL SIMPLEX

JORGE CORT

NARVAEZ



FLANEAMIENTO
BASIS: FLANEAMIENTO CONSTRAINTS: 49

MAX

RETURN

Y.l

x L

MEHHHHQUJ\IO“L"-DL‘JM

<< << << << <<

LFILES

‘ORJECTIVE:

+J
i
~J

H
o

8]

o O h
NN R
NNR

8
S
[N
N R

0 ®
m o
0'¢

'

s

= e = ]

i

i B RS B i 0 I AN

[

e R s

L.J B

)}

L)}

L

()}

o e s
|;.l . .
a

a

]

o

= e = = = O R
ol B R S

N bHid -
[y

CZ2NEW PR 3DISFLA 4SAVE F

VARIABLES:
SLACKS:

X7
1.8

Iq

oo O

w o

o

SDELETE 60LLD FR 7INFUT

CTIME

o,

.

¢
" & 0 un

A,

o~

2
L L -
B A SO

0 oo
LRNYS

- an

BN

Hl—-’-l—b}-b'l-‘l:,-.l!-‘i..
i e
2 0w
w
i -
w
[ T I
* Mo
] :
o

e R R = e = )
[ ol o o e O

R R

8FRINT 9MASTER

12-28-1986-
12:08: 36

RHS

0O-
0000
H4000
J&000
14400
135000
J6HITIEF2
95400
102300
219420
E7200
800000
3000
2000

S000

5382

OHELF



NEAMTENTO CRIECTIVE:  MAX VARTARLES: 19 DATE  12-268-1986
15 FLANEAMIEMTD CONSTRAINTS: 49 SLACKS: 49 TIME 128 053 46

.1 X. & X.3 Ko 4 XS X.b o7 X.8
TURR 2 q R 1.6 2.6 SR 1.8 1.3 RETURN
1 5 7 O\t 1 i

<4 Y.l

o

hJ

£
o

5 . 2. 2l 2.2 1ad 2.2 1.6 1.6 Y. &
& .8 3.7 “Hal .7 G4 bHa B 4.b6 3 Yais
7 1.6 1.7 1.7 1.6 1.4 1.7 1.6 1.5 Y.7
s 1 1 1 1 1 1 1 1 Y. 3
g 1.8 z 1.8 1.% - 1.8 1.8 Y. ®
10 1.8 2 1.8 1.9 & 1.9 1.3 W, 1
11 12,5 13,5 Dt 15.5 13.5 13,5 13,5 Y.l
1 )

Semde
P
2 3
—_ s
4o

- ..\.—'

14 1 . 1A
17 1
18 1 Y.l
19 1 Y. l7

.__
<

o0 =
Yo bl

Lo
‘o
27
=9
=)

-
]

a1 1

147
| 4
b ag

e
<
:
J
e
=2
i
bl
"
I
"
L
L
G
4
-
2
o



X.9 X 1o a1l Xx.1z Ao 13 i.14 a1 Lolé
STURN 4.5 1.3 7. 4o 1.3 4.5 4.5 4.% FE TR
.7 B aQ.7 3.4 Y.l

- -
P

AY
1
P e L
4 kv

~STmNG U e
oo e

..*
p—
b R e e e

,_.
+J3
=<
—

—_

oo

-~ <
’

—_—

o

=

—
n
-
.
"

" !
) Y.lék
17 Y.17
18 Y.l
.19 Yal%
.o 1

o2 1 Yo

nes 1 R

20 1 Yo 2
wad 1 KT
227 1 Y.27
.28 i
.79 ) Y. 2

. T0 Yo
L] 3 1 \5!. w

7 Yo A

V' =ik

Y. I

‘Y' e

V-3

b :_;,? .Y 5 /

B8 W 58

‘ — T - "L-:-’

39 1 Lo

) 1 f i

41 1

47 ]

‘47 1

) aa 1
‘.45

a4

‘.47

(.48

(.45

¥

4

T

v, <}

Y

1 Y.do
7. 4

.4



.17
ITURN &1
. 2.9

X.19 RHS
2.4 0 FETURN
L3 | o= FOOOO Y.l

D

£ g e
.
=
[

2 G000 Y2
L3 ZEHOO0 Y.

14400 Y. 4
L5 1.6 1.6 1.6

.
.:r~
2

F
3
G
P

_
L]
-l
¥
?
2
—
.
83
o

.11 12.5 £ QOOOOG Y. 11
I 000 Y. lZ
~13 Y. 13
.14 Y. 14
B Y.l
.14 N
= 1-,/ 7. ’;
.18 Y. L6
.19 Y. 19
.20 Y. =20
~ ] ’ IT_\

A e
- ::J;: \‘:"'.. P
23 Y. 25
ey V.24
25
" K I

27 = HEOO o]

000
[SINI9IN]

v 30 | 1 i 8818

- 1000

1 OO0
1000
1000
ic
1000
1 OO0
100

1 OO0

1000

Y. 47

1000 .4

J . 1000 Y,
.17 X. 18 X. 1% S

v



FLANEAMIENTO

SOLUTION IS OPTIMAL

MAXIMUM

FIVOTS: 31
LAST INV: ©
BASIS S5.46
S.41 'S.11
'5.20  S.21
S.30 X.1
X.10 X.11
FRIMAL 2214
2100 63360
6500 4100
7818 1000
1000 3100 .
DUAL L6541
0 0
0 0
0  =-.5917
-1.82 5}

0

ENTERS:

LEAVES:

DELTA 0]
S.2 S.36.
S.12 S.32
S.22 - 5.42
X.2 X.3
X.12 X.13
407350 1933
2000 1000
1600 2500
2000 5000
3500 1000
0 . 1873 7
0 1.724
O 2.224
(9] 0.

—-2.932

74170
4000
2000

1000
1000

1.189

1.124
Q

-.5421
-1.504

TIME

12: 13109

DATE 12-28-1986

BASIS X: 19 VARIARBLES: 19
BASIS S: 30 SLACKS: 49
RETURN 246944 CONSTRAINTS: 49
8.5 S.6 8.35 s.8 5.9
S.15 S.16 S.17 5.18 S.1%9
8.25 S.45 8.27 S.47 S.48
X.5 X.b X.7 X.8 X.9
X.15 X.16 X.17 X.18 X.19
40530 99999 3819 47730 99999
4382 = 3181 3567 6000 1500
2800 J000 2286 8000 7000
4819 - 293E 1000 1000 1000
4000 3214 Q000 . 8000 1000
0 0 1,339 @ O
0. O 0 o . O

0 1.475 0 1.6%9 1.7244
0 0 -.9308 -1.434 -.283
0 0 0 0 | -.9158
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PLANEAMIENTO ! : :
SOLUTION IS MAXIMUM " RETURN 246944 5 DATE 12-28-1986

PRIMAL PROBLEM SOLUTION TIME 12:14: 46
.VARIABLE STATUS VALUE RETURN/UNIT VALUE/UNIT NET RETURN
X.1 BASIS : 1000 12 ' 2 0
. X2 BASIS 2000 4 : 4 o
X.3 BASIS . 5000 3.4 3.4 0
X.4 BASIS © 1000 1.6 1.6 0
X.5 BASIS .4818. 667 2.6 2.6 o
X.6 BASIS 2933.333 3.4 3.4 0
X.7 BASIS 1000 1.8 1.8 0
X.8., BASIS 1000 1.3 1.3 ¢ 0
X.9 BASIS .1000 4.5 ' 4.5 0
X.10 BASIS . 1000 1.3 1.3 o
X.11 BASIS 3100 7.3 7.3 0
X.12 BASIS 3500 4.5 4.5 0
X.13 BASIS 1000 1.3 1.3 o
X.14 BASIS 1000 4.5 4.5 0
X.15 BASIS ‘4000 4.5 4.5 0
X. 16" BASIS 3213.804 4.5 4.5 0
X.17 BASIS 9000 Te. Y 6.1 (o)
X.18 BASIS 8000 6.6 &.6 o
X.19 BASIS 1000 2.6 2.6 0
S.1 NONBASIS 0 .0 6541176 -.6541176
8.2 BASIS 40750 | o} 0 0
.8.3 - NONBASIS o ] 0 + 1873333 -.1873333
S.4 NONBASIS 0 0 1.189059 -1.189059
8.5 - BASIS 40534.71 ) 0. o
S.6 BASIS - 199565. 2 [V 0 0
8.7 ° NONBAS1IS B - (o} 1.338824 '—-1.338824
s.8 BASIS 47734.2 o o o
s.9 BASIS 108050.3 0 0 0
S.10 BASIS 74169.74 0 o) 0
S.11 'BASIS. 63361.65 S0 0 0
S.12 BASIS 2000 o) 0 0
S.13 NONBASIS o} 0 1.724 -1.724
S.14 NONBASIS o 0 1.124 -1.124
S.15 BASIS 4382 ) 0 - 0.
S.16 BASIS 3181.333 o 0 0
T 8.17 BASIS 3566.667 o 0 0
‘S.18 BASIS " 6000 0 e} 0
S.19 BASIS 1500 0 o} 0
S.20 BASIS - 6500 0 0 e}
s.21 BASIS 4100 0 0 o
s.22 " BASIS 1600 0 0 o
S.23 NONBAS1S ) 0 2.224 -2.224
S.24 BASIS ' 2000 0 0 0
s.25 BASIS 2800 o o 0
S.26 NONBASIS 0 0 1.474667 -1.474667
8.27 BASIS 2286.196 0 0 0
S.28 NONBASIS .0 0 1.659294 -1.659294
S.29 NONBASIS o o} 1.243529 -1.243529
S.30 BASIS 7818 o o ) 0
s.31 NONBASIS o 0 5917177 -.5917177
1 8.32 BASIS 1000 o} o 0
© 6.33 BASIS _ 4000 o) fs) 0
S.34 NONBASIS 0 0 .5421177 -.5421177
8.35 BASIS 3818.667 0 0 ‘0
S.36 BASIS 1933.333 o 0 0
S.37 NONBASIS o o .9308235 -.9308235
s.38 NONBASIS o 0 1.624 -1.624
6.39 NONBASIS o 0o .288 -.288
S.40 NONBASIS 0 0 1.820235 -1.820235
§.41 BASIS 2100 0. o 0
S.42 BASIS 2500 0 0 o
S.43 NONBASIS 0 0] 2.932235 -2.932235
S.44 NONBASIS 0 0 1.504471 - -1.504471
S.45 BASIS 3000 0 0 d 0
S.46 BASIS 2213.804 o 0 0
5.47 BASIS 8000 0 0 0
S.48 BASIS 7000 o o 0
o . 9157647 -.9157647

S.49 NONBASIS [o)



JEAMIENTO

SOLUTION IS MAXIMUM
DUAL PROBLEM SOLUTION

ID  STATUS DUAL VALUE
1 BINDING .6541176
2 NONBINDING 0

3 BINDING .1873333
4 BINDING 1.189059
5 NONBINDING 0
6 NONBINDING 0
7 BINDING 1.338824
8 NONBINDING 0
9 NONBINDING 0

10 NONBINDING 0

11 NONBINDING 0

12 NONBINDING 0

13 BINDING 1.724

14 BINDING 1.124

15 NONBINDING 0

16 NONBINDING 0
17 NONBINDING 0

18 NONBINDING 0

19 NONBINDING 0
20 NONBINDING 0
21 NONBINDING O
22 NONBINDING 0
23 BINDING 2.224
24 NONBINDING 0
25 NONBINDING 0
.26 BINDING 1.474667
27 NONBINDING 0
.28 BINDING 1.659294
.29 BINDING 1.243529
.30 NONBINDING O
.31 BINDING -.5917177
.32 NONBINDING 0
.33 NONBINDING O
.34 BINDING -. 5421177
.35 NONBINDING O
.36 NONBINDING O
.37 BINDING -.9308235
.38 BINDING -1.624
.39 BINDING -.288
.40 BINDING -1,820235
.41 NONBINDING O
.42 NONBINDING 0
.43 BINDING -2.932235
.44 BINDING -1.504471
.45 NONBINDING O
.46 NONBINDING O
.47 NONBINDING O
.48 NONBINDING O
.49 BINDING -.9157647

RETURN 246944

RHS VALUE
90000
64000
36000
14400
135000
363332
95400
102300
219420
37200
800000
3000
2000
5000
5382
8000
6500
7000
2500
7500
5100
4700
3500
3000
3800
4000
5500
9000
8000
8818
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

USAGE
90000
23250
36000
14400
94465. 29
163766.8
95400
54565.8
111369.7
111369.7
736638.4
1000
2000
5000
1000
4818.667
2933.333
1000
1000
1000
1000
3100
3500
1000
1000
4000
3213.804
9000
8000
1000
1000
2000
5000
1000
4818.667
2933.333
1000
1000
1000
1000
3100
3500
1000
1000
4000
3213.804
9000
8000
1000

DATE 12-28-1986
TIME 12:15:48

SLACK
0
40750
0
0
40534.71
199565.2
0
47734.2
108050.3
-74169.74
63361.65
2000
0
0
4382
3181.333
35666.667
6000
1500
6500
4100
1600
0
2000
2800
0
2286.196
0
0
7818
0
-1000
-4000
0
-3818.667
-1933.333

-2213.804



PLANEAMIENTO
L SOLUTION IS MAXIMUM
OBJECTIVE ROW RANGES

- DATE 12-28-1986

RETURN = 246944
_ ' . TIME 12:19:59

RETURN/UNIT

VARIABLE STATUS - VALUE MINIMUM MAXIMUM
X.1 BASIS 1000 2 . NONE 2.591718
X.2 BASIS 2000 4 2.276 NONE
X.3 BASIS 5000 3.4 2.276 NONE
- X.4 BASIS 1000 ' 1.6 NONE 2.142118
X.5 BASIS 4818.667 2.6 2.176471 3.426471
X.6 BASIS 2933.333 - 3.4 2.276 5.612
X.7 BASIS 1000 : 1.8 NONE 2.730824
X.8 BASIS 1000 1.3 ~ NONE 2.924
X.9 BASIS 1000 4.5 - NONE 4.788
X.10 BASIS 1000 1.3 NONE 3.120235
X.11 BASIS 3100 7.3° 6.724 . NONE
X.12 BASIS 3500 4.5 2.276 NONE
X.13 - BASIS 1000 1.3 NONE 4.232235
X.14 - BASIS 1000 4.5 NONE: 6.004471
X.15 - BASIS - 4000 . 4.5 - 3.025333 NONE
- X.16 - BASIS 3213.804 4.5 3.693695 5.452252.
X.17 BASIS 9000 6.1 4.440706 - NONE -
X.18 BASIS 8000 6.6 5.356471 NONE
X.19 BASIS 1000 2.6 NONE 3.515765



\NEAMIENTO
SOLUTION IS MAXIMUM
RIGHT HAND SIDE RANGES
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STATUS
BINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING

DUAL VALUE

.6541176
0

.1873333
1.189059

.338824

.724
.124

.224

.474667

.659294
.243529

OFRr P OFRPROONOO0DOOOOO0OOO0OFHR MR OO0OO0OO0OO~OO

-.5917177

[N

-.5421177

0

0
-.9308235
-1.624
-.288
-1.820235

0

0
-2.932235
-1.504471

OO OO

-.9157647

RETURN

RHS VALUE
90000
64000
36000
14400
135000
363332
95400
102300
219420
37200
800000
3000
2000
5000
5382
8000
6500
7000
2500
7500
5100
4700
3500
3000
3800
4000
5500
9000
8000
8818
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

246944

MINIMUM
84119.59
23250
24400
6028.07
94465.29
163766.8
90626.66
54565.8
111369.7
NONE
736638.4
1000
1000
2660.784
1000
4818.667
2933.333
1000
1000
1000
1000
3100
1160.784
1000
1000
1000
3213.804
6064.552
6249.309
1000
0
NONE
NONE
0
NONE
NONE

DATE 12-28-1986

TIME

12:22:36

MAXIMUM
96072.71
NONE
52847.06
20800
NONE
NONE
99376.66
NONE
NONE
111369.7
NONE
NONE
4807.843
7807.843
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
6307.843
NONE
NONE
6900
NONE
11842.5
9695.255
NONE
3000
2000
5000
3983.333
4818.667
2933.333
5150.725
2500
5200
5100
3100
3500
3000
2186.465
4000
3213.804
9000
8000
5200.298



CAPITULO 1V

APLICACION DEL MODELO A LA OPTIMIZACION DE UN

PROYECTO MINERO DE CARBON




CAPITULO IV

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

DE CARBON
OBJETIVOS

En el capitulo III se aplicéd el modelo matematico en 1la
eleccién de un plan de produtcién 6ptimo de tal manera que se
MAXIMICEN las utilidades; en' este capitulo, el objetivo del
modelo es la eleccién de la capacidad de produccién é6ptima de
cada una de las minas que constituyen un denuncio minero de

carbén ubicado en la zona de Sangtdis Ancash.

Una de las desiciones de mayor importancia para formular y
evaluar un proyecto de Factibilidad de minas de carbén, es
cual va a ser el tamaﬁoképtimo esto es: cual es el tonelaje
6ptimo que se va a expldtar; en el caso del presente proyecto
minero se tienen 5 minas pérteﬁécientes a un denuncio minero
de carbén, el tamafo 6éptimo de cada una de ellas es
determinado usando el Modelo Matematico de Minimizacidén, el

cual se basa en la teoria matematica de begrémacién Lineal.

4.2.—- DETERMINACION DEL TAMARNO OPTIMO DEL PROYECTO UTILIZANDO

EL MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL
A.- PLANTEAMIENTO DEL MROBLEMA

El problema consiste en determinar el tamafio o

produccién éptima para cada una de las cinco minas
que constituyen un denuncio minero de carbén. Las
variables incontroladas (factores) en el modelo
particular serdan: Costos de Produccién unitarios (de
1 TM de carbén) y caracteristicas fisicoquimicas del
carbén, para cada mina del grupo.

Las variables controladas (factores) son produccidn
anual de carbén para cada mina de carbdén del grupo

Xi.
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En general el modelo comprende los siguientes

elementos:

l.- CRITERIO DE OFTIMIZACION

Costos de produccién para todo el grupo de minas

expresado en Délares.

2.—- FUNCION OBJETIVO

La funcidén objetivo minimizard el costo de produccién

agregado para el grupo de minas de carbén.

3.— SISTEMA DE RESTRICCIONES

Ellas descansan sobre la calidad de carbén producido

y sobre el nivel de produccién Yy sobre el nivel de
produccidén de cada mina de carbén del grupo.las
instrucciones tambien se basan en el nivel de
produccién anual de carbén de una mina, el.cual debe
ser mayor o igual que Xi min. y menor o igual que Xi

max, constituye la Iéstricciénm (2) del modelo.

El contenido de unizos prescrito para todo el grupo
de minas "A" debe ser menor o igual que al realmente
obtenido en el carbénm por las "N" minas de carbén.

Esta es la restriccion. (4)

Las reservas geoldégicas de carbén de cada uno de los
vacimientos constituyen uwuna importante restriccidn
que de por si constituyen el tope o produccidén maxima
de cada wna de . las cinco minas, ésta es la primera

restriccién del modelo.

Las siguientes restricciones estan dadas por las
demads propiedades fisicoquimicas de 1los carbones,
tales como: Contenido de materia volatil, carbén
fijo, contenido de humedad. granulometria (densidad)

y capacidad calorifica del carbén (BTU).



En otras palabras el tamafo 6ptimo para cada mina
debe ser calculada como un todo, tomando en cuenta el
costo minimo total para todo el grupo bajo 1las
condiciones descritas por las restricciones

estructurales.

FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

La formulacién matematica para solucionar el problema del tamafio
O produccidén dptima de un grupo de minas de carbén es el

siguiente:

MIN. COSTOS = > Ci Xi wesvessss(1) Funcién objetivo
i=1

—

DONDE Ci = Costo de Produccidén del carbdén por mina

Sujeta al siguiente cojunto de restricciones:

RéSTRICCIDNES ESTRUCTURALES

RESTRICCION POR RESERVAS GEOLOGICAS DE CARBON DE CADA UNO DE LOS

YACIMIENTOS
Donde:
Xi = Es él toneiaje que se prbduciré trimestralmente en la
i — ava mina de carbédn.
Ri = Reservas probables de carbdn para dicho trimestre en

la i - ava mina de carbén.
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RESTRICCION POR CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL GRUPO DE MINAS

d

14
e

Donde "D" es la produccidén maxima y "d" es la produccién minima
respectivamente del grupo de  minas de carbdn para el trimestre

materia del planeamiento.

RESTRICCION POR LIMITE DE PRODUCCION POR MINA

X 3 X 5 X max
i min i i
Donde:
Xi min ====3 Es la produccién minima de la i-ava mina.

Xi max ====3 Es la produccién maxima de la i-ava mina.

RESTRICCION POR _CONTENIDO DE CENIZAS

.
Ad £ > Ai_ Xi = AD
i=1
Donde:
AL ==== Es el contenido de cenizas de la i - ava mina.
A ====3 Es el contenido de cenizas del grupo de minas.
RESTRICCION POR CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL
m
Bd = Bi Xi 2 EBD
i=1
Donde:

===> Contenido de materia volatil en la i—ava mina

=
I

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



RESTRICCION POR CONTENIDO DE CARBON FIJO

CD

0
Q
$m
o
0
=
>
[
 F

Donde:
Ci ====> Contenido de cérbén fijo en la i—ava mina

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

RESTRICCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD

m
Hd = Hi Xi i HD
i=1
Donde:
Hi ====3> Contenido de humedad de la i—-ava mina
H ====> Contenido de humedad del grupo de minas
RESTRICCION POR DENSIDAD (GRANULOMETRIA)
m
6d = Gi Xi p.3 GD
i=1
Donde:
Gi ====>> Granulometria o densidad de la i—-ava mina
G ====> Granulometria o densidad del grupo de minas
RESTRICCION POR CAPACIDAD CALORIFICA (TEMPERATURA)
m
Td £ 2 Ti Xi £ TD
i=1
Donde:
Ti ====> Capacidad calorifica del carbén de la i—-ava mina
T ====) Capacidad calorifica del carbén del grupo de minas
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X X "D" y "d" para todas las restricciones son la produccién

maxima y minima respectivamente del grupo de minas.

El resultado del modelo nos proporciona el tonelaje o produccidén
6ptima de cada mina y el costo de produccién total dptimo
(minimo) para un trimestre que es el periodo del planeamiento, el
cual como se ha expuesto, en ésta tesis, esta sujeto a todos los

parametros que intervienen en la produccidn.

RESTRICCION POR INVERSION

En esta restriccion se ha considerado la inversion total en las 5

minas la cual es de US$% 97250,176.00.

La restriccién queda expresada de la siquiente manera:

}5 g INVERSION
i=1
Donde:
Ci = Son los costos unitarios para cada mina
Xi = Froduccién de cada mina.

Como puede verse esta restriccién involucra tambien el costo.
C.- OTRAS CONSIDERACIONES

Como se ha mencionado anteriormente, hay dos grupos

de fattores:

a) FACTORES INCONTROLADOS. -

Los que son dados, VY el planificador no estd en

condiciones de variarlos o influir en ellos en el
curso del proceso de modelaje; tales como: datos
geoldgicos vy mineros, caracteristicas de los
depoésitos de carbén (4nqulo de buzamiento de 1los

depésitos de carbdén, contenido de cenizas, costo de
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equipamiento. vy materiales), datos econdmicos
iniciales, datos de bienestar social (costo de mano

de obra) etc.

Estos factores son datos reales de entrada al modelo.

b) FACTORES CONTROLADOS.-

Tales como capacidad de extracciéon, parametros de

productividad de 1los tajeos de carbén, nimero de
tajeos., etc.., los cuales pueden ser cambiados
(variar) de acuerdo a 1las circunstancias, por el
planificador minero en tal forma que obtenga un

resultado ma&ximo o minimo ( out put).

Adem&s de los dos grupos de factores arriba
mencionados existe todavia un tercer grupo de
factores, llamados factores aleatorios, los cuales no
pueden ser predecidos anticipadamente,  pero que
influyen definitivamente en los resultados ya sea de

manera positiva o negativa.

Finalmente existe un periodo de retroalimentaciodn
llamado FEEDEARCK, los datos obtenidos de esta etapa
son usados para definir los valores de los factores
controlados de tal manera que se obtengan resultados

6ptimos.

RESUMEN. —

El presente modelo matem&tico puede tener un campo

muy amplio de aplicacidén en el planeamiento de mina
de carbdén, comenzando con el nivel de secciones
dentro - de. una mina de carbdén, hasta el planeamiento a
largo alcance del desarrollo de la industria Minera

del Carbén a nivel nacional para el Feriu.
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4.3.- PRESENTACION DE LOS DATOS

A) NATURALEZA DEL PROYECTO

El proyecto miné?o esta enfocado a la explotacion de S
vyacimientos de carbdén tipo ‘antracita ubicados en el distrito de

San Luis, Provincia de San Luis del Departamento de Ancash.

Los yacimientos seran explotados en S5 unidades de produccién,

dichas unidades son las siguientes:

- Cerro Huayra

-~ Cerro Yulacpaccha
- Cerro Vulcano

- Cerro Tembladera

— Cerro Tambillo

l.a produccién estimada que se requiere es de 300 TM/dia para cada
una de las cinco minas, siendo -justamente el objeto de la
présente tesis determinar la produccién é6ptima que produzca el

minimo costo.
E) MERCADO

La naturaleza del mercado para el carbén en el Per2 esta
determinado por 1la oferta vy la demanda de este mineral, los

cuales estan resumidos en los cuadros N2 1 y N2 2,

El comprador es un grupo de empresas productoras de briquetas de
carbén en Corea.-— El1 volumen requerido es de embarques de 152,700

TM/trimestrales, siendo el Puerto de embarque el Callao.



PRODUCCION NACIONAL DE CARBON (OFERTA)

(cant. TM. Valor Miles S/.)
CUADRQO No 3

| AMD ! T.M. VALOR |
! 1970 . 156,069 ! 73.515 |
! 1971 | 10,718 1 9°'882 |
i 1972 | 29,344 | 26°761 )
| 1973 1 10,220 | 9-321 |
I 1974 | 8,754 | 7'212 |
11975 | 17,596 |} 24165 |
I 1976 | 31,917 | I2'576 |
1 1977 | 99,uq_- | 72°'794 |
1 1978 ¢} 117,105 | 469692 |
I 1979 | 134,091 ! 766°449 |
11980 | 145,051 | 1,073°000 |
Fuente: MEM Anuarios de Mineria

(1970-197&) y declaraciones juradas
de las Empresas Mineras

GRAFICO No 4
PRDYECCIDN DE LA DEMANDA DE CARBON MINERAL

, EN EL PERU
(DEMANDA HISTORICA Y PROYECTADA)

ANO

MILES T.M.
1981 214
1982 240
1983 266
1984 262
1985 318
1986 314
1987 370
1988 396
1989 422
1990 448

FUFNTE' ELABDRADD FOR EL. AUTOR EN ERASE A

ANUARIOS DEL MEM.
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C) TECNOLOGIA

Los cinco vyacimientos carboniferos seran explotados., utilizando
métodos de explotacién subterranea convencional, el método

seleccionado en el de Camarasy Filares.

El carbén serd& transportado del Grupo de minas al almacen central
y centro de operaciones en la localidad de Catac, desde donde se

transportard al puerto del Callao para su respecivo embarque.

C.1 RESERVAS

For otra parte las reservas probables existentes en cada uno de

los yacimientos son los siguientes:

1.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRD HUAYRA

Para calcular las reservas de este sector se han considerado los

siguientes patrones:

Longitud de la linea de perfil 2,000 mt..
Ancho del primer manto 2.0 mt.

Factor de ajuste 0.240

Ancho del segundo manto 2.50 mt.

Factor de ajuste 0.560

Ancho del tercer manto 2.00 mt.

Factor de ajuste del tercer manto 0.240

Con estos factores se ha calculado como reserva probable ajustada
1?740,000 TM de carbén.

2.~ RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO YULACFACCHA

Las reservas de éste sector han sido calculados en base a los

siguientes factores:



. Longitud de la linea de per+fil 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

Con estos factores se ha calculado una reserva probable de

502,000 TM.

3.— RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO VULCANO

Fara determinar las reservas de esta unidad se proyectd la traza
del manto en una 1longitud 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

284,000 TM de carbén.

4.- RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO TEMELADERA

Fara el cdalculo de reservas de esta unidad se ha calculado los
cuatro mantos que afloran en el rio Chacoma, con espesores de
2.40, 2.00, 1.20 vy 1.20 mt. respectivamente, longitud del
afloramiento de 2,100 mt., inclinacidén de los mantos 60° y como
factor de ajuste 0.240 con estos factores se ha calculado como

resevas probables ajustadas 27856,000 TM de carbdn.

o.— RESERVAS DE LA UNIDAD CERRO TAMEILLO

Fara el cdlculo de reservas probables, se ha empleado 1los

siguientes factores:

Longitud de la linea de perfil 1,200 mt.
Ancho promedio de los mantos 4.30 mt.

Factor de ajuste 0.500
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Con estos factores se ha obtenido como reservas probables

ajustados 17247,00 TM de carbén.



CUADRD DE RESERVAS PROBABLES
EN LA Z0NA CARBONERA DE SAN LUIS (ANCASH)

!UNIDAD OPERATIVA ! NANTO

'AREA SECCION 'INCLINACION ! AREA SECCION ! POTENCIA ! VOLUNEN

! FACTOR ! RESERVAS ! SUB TOTAL

s TEE LEB @B .mr CER cam cmm cmm THE sam SEE sam EEE e e

|
! ! | VERTICAL ' DEL ! INCLINADA ! DEL ! EN ! TONELAJE ! DE ! TONELAJE ! T.N.
! ! LM ! NANTD f N2 ! NANTD ! M3 ! ! AJUSTE !PROBABLE T.M.!
! ! ] ! ] raee) ! ' ! ! !
! foft 33,000! 45 ! 48,175 ! 2,00 ' 936,350 ! 1,591,795 ! 0.240 ! 382,000 !
ICERRO HUAYRA ' 2 !  331,000' 50 ! 432,114 ! 2,50 ! 1,080,285 ' 1,836,484 ! 0,560 ! 1,028,000 !
! 13 0 33,0000 S5, ! AOAS1! 200! B0B,302 ! 1,374,113 ! 0.240 ' 330,000 ! 1,740,000
[} | . [} | | ] | ! ! ! !
! b4 ! 23,0000 27 ! 559,500 '  1,10! 614,350 ' 1,044,395 ! 0,240 ' 251,000 ! _
ICERRD YULACPACCHA' 2 ! 253,000 ' 27 ! 558,500 !  1.10 ! 614,350 ' 1,044,395! 0,240 ! 251,000 ! 502,000
! ! ! ! ! ! ! - ! ! ST
ICERRD VULCAND ' 1 !  6A3,000' 90 ! 643,000 !  1.80 ! 1,157,400 ' 1,967,580 ! 0.500 ! - 984,000 ! 984,000
! ! ! ! ! ! ! - ! ! —
! to1 ot B9,e30 ! 80 ! 1,029,595 '  2.40 ! 2,471,028 ! 4,200,747 ! 0,240 ' 1,008,000 !
CERRD ' 2t B91,630! 60 ! 1,029,595 !  2.40 ! 2,059,190 ! 3,500,623 ! 0.240 ! 800,000 !
' TENBLADERA 13 ' B9,e30! 60 ' 1,029,595 !  1.20 ! 1,235,504 ! 2,100,374 ' 0.240 ' 504,000 ! !
! L4 v B9L,e30 ! e0 ! 1,029,595 ! 120! 1,235,514 ! 2,100,374 ' 0.240 ! 504,000 ! 2,856,000 !
| | [} [} | ] | [} | ! . I I
ICERRD TAMBILLD ' 1 ! 170,602 ! 30 ! 341,204 ! 4,30 ! 1,467,167 ! 2,494,201 ! 0,500 ' 1,247,000 ! 1,247,000 !
. |

PESD ESPECIFICD = 1.7



D) COSTOS
Los costos determinados para cada una de las 5 minas son los siguientes:

COSTOS DE OPERACION

UNIDAD ! COSTO DE ! COSTODE ! COSTO DE !  OTROS !C08TO TOTAL !
'

' ! NINDD ! BENEFICID ! TRANSPORTE ! ' DEPROD. !
- ! ! ! S — !
ICERROHUAYRA ! T4 ! 5.0 ! 205 ! 109 ! A5 !
b ! ' ! ! ! !
! ! ! —— ! !
ICERRD VULACPACCHA! 110 ! 7.0 ! 255 ! il ! 551 !
- ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! -. !
! ! ! ! ! ! !
ICERROVULCAND ! B0 ! &0 ! 150 ! 105 ! 3.5 !
! rmee! ! - ! ! !
' ! ! ' ! ! '
ICERRD TEMBLADERA ! 5.5 ! &0 ! 2.5 ! 9.2 ! A2 !
[} . ) [} [} [} [} ]
! ! ! ! ! o !
CERROTANBILLO ! 5.0 ! &5 ! 185 ! 105 ! 35 !

. [}



E) INVERSION

El monto de las inversiones estd detallado en el cuadro N2 5

correspondiente a éste rubro.

El monto .total de .la inversidén necesaria para el grupo de
las & minas asciende a US% 97250,176.00, en 1los cuadros
estdn incluidos 1los gastos pre-operativos o capital de
trabajo y J?a'monto ;de la inversidn en intangibles o costo

del estudio de factibilidad.

4.4 CORRIDA DEL MODELO

Los datos correspondientes a cada una de los items
mencionados se llevan a la matriz de restricciones vy -
variables (Cuadro N2 7), dicha matriz constituye el INFUT o

archivo de datos para correr ‘el modela.

Fara la resolucién del MODELD MINERO DE FROGRAMACION LINEAL
FARA EL. "CARBON" tambien se utilizard el LFP-88 (LINEAR
FROBRAMMING-88) .- Al igual que en el caso del "FLANEAMIENTO"
el modela- del “CARBDN“l serd procesado en un-computador de

. e My )
las mismas caracteristicas.



CUADRO N2 S
INVERSIONES
(U.S. %)

I HEW: | CERRO ! CERRO | GCERRD | CERRD | CERRD |
| | HUAYRA 1 YULACPACCHA | VULCAND | TEMBLADERA | TAMBILLO !
| | | z - | |
IBEDLDBIA | 30,0001 30,0001 30,000 1 30,0001 30,000 |
| | | | s |

| WM : | | | |

| - PRENINADD | | | | |

| MAND'DE OBRA | 172,260 | 140,000 | 150,000 | - 200,000 | 10,000

| - NATERIALES | BA,601 | 60,000 | 70,000 | 100,000 | 80,000 !
| WANTENINIENTO! 46,379 | 30,000 1 35,000 | 50,000 | 40,000

| DE EQUIPOS | | — . S

| | 305,200 | 230,000 4 255,000 4 - 350,000 | 280,000

| - EQUIPOB | 487,156 1 450,000 | 440,000 | 500,000 | 480,000

| - | | e mmanima imiraan E—

| INVERSION NINA! 792,39 | 680,000 | 715,000 | 850,000 | 760,000

| | | | | |

| | | | | |
SERV. AUKILIARES | | 1 | |

I | | | | |

‘' CARRETERA | 247,900 | 220,000 1 230,000 | 250,000 | 240,000
| CAMP./OFICINAS | 310,410 | 260,000 | 280,000 | 320,000 | 300,000

| ALN./MAESTRANZAI 51,830 | 40,000 | 45,000 | 50,000 | 50,000

| ENERBIA | 250,000 | 220,000 | 240,000 | 250,000 | 250,000

| | mesmeen= | | : |

ITOTAL BERV. AUX. | B59,840 | 740,000 | 795,000 !  BB0,000 | B40,000 |
| | | | | | |
| TRANSPORTE | 247,900 | 220,000 | 230,000 | 250,000 | 240,000 |

ITOTAL INV. MINA 11,930,136 |

|
1,670,000 |

1,770,000 |

2,010,000 11,670,000 |

| INVERSION TOTAL 19,250,136 |



CUADRO DE CARACTERISTICAS FISICORUIMICAS

DEL CARBON DE LA ZONA DE SAN LUIS (ANCASH)

IA NIVEL DE GRUPD

| UNIDAD DE | REBERVAB ! DENSIDAD | HUMEDAD | MATERIA. | CARBON | CENIZA | CAPACIDAD |
| PRODUCCION | (TH) | (gr/ead) | (%) I VOLATIL | FI3D 1 Q) | CALORIFICA |
| B | - | S I | 1) (I ¢ ) I I b BT
| | | | I== -=ese|eseueiocen] | |
ICERRD | | | ' | ' - | | ST |
IHUAYRA 11,740,000 |  1.61 L7010 30.79 I 29.9% | 19.82 | 6328 |
| : ol bt | == ! ' | | — | |
ICERRD | | | | | | | |
- IYULACPACCHA - 1 " 302,000 |  1.48 I L7 1 2904 I 30,99 1 21,90 | 6855 |
| | | | == I ==l |=- !
ICERRD - | ! | (I | | I I
IVULCAND - | 984,000 |  1.70 I 1.86 | 31.58 | 28.92 | 2034 | 6117 |
| ' | I =] I : | | | I
ICERRD - | | | T 1 | | ]
I TEMBLADERA 12,836,000 1|  1.54 L1 29.04 | 31,51 | 20.86 1 6539 |
| . | | | | | | == == |
ICERRD: | | | | | | | -
I TAMBILLD- 11,247,000 1 1.59 168 1 30.05 | 32,02 | 21.38 | 6222 |
| ! | I | I I | !
ICARACTERIBTICAS - | | | | | | N |
| I 1.58 I 180 1 30.00 b 30.84 1 2070 1 G400 |




MATRIZ DE RESTRICCIONES Y VARIABLES

CUADRO No. 7
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IPROD.MINA 1 IPROD.MINA 2 IPROD.MINA 3 IPROD.MINA 4 IPROD.MINA 5 |

|
|aenace
I cosTo

| _
| - RESTRICCIONES

43.50

|
_ICapacidad de prod.
AMixioa -

!

|
ICapacidad: de prod.
INinima -

!

|
ICapacida ainima
IMina 1

l .

|
ICupacida sinima
Alinw 2 -

|
ICapacida ainima
INina: 3

|
|Capacida ainisa
INina 4

|
ICapacida ainima
INina §

"w

|
|Reservas Beoldgicas

1

-~

I - ‘Nimal

|

IReservas: Baolégicas
| Mina 2

[ 2.0

|
IReservas Beoldgicas
| Mina 3

-~

|
IReservas Geolégicas
| Hina 4

-~

|
IReservas Beoldgicas
| Hina §

"-"
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!
|
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|~ INVERBION

! | I ! {mmee | {o==-| !
IContenido de I 19.82 | 20.90 | 2034 | 20,86 1 21.38 1 & | 3,792,757 |
lcenizas NAX | - | - | | | | |
{=- | | i | | o= :
IContenido de . I 30.79 | 29.54 I 358 1 2904 1 30.05 1S | 5,496,750
laateria volatil NAX | | | | | o :
| | | | | | jom==|
ICarbén I 29.9% | 30.9% 1 28,92 | 351 1 32,02 1< | 5,650,659
IFijo MAX | | | | | (|
! | | | | ! f====t
IContenido de I 1,70 1 76 1 1.8 1 191 1 1.5 1S | 329,805
|Huaedad MAX | | | | ] | |
| | . | | | | | ====|
IDensidad I 1.6 1 8 1 L7 1 L LS e 289,495
| (granulometria) HAX | | | | | 1
| _ -| meees| -==| | | |oe==| . .
ICapacidad | 633 I 686 1 642 1 654 1 622 1S 1,172,640
ICalorifica (BTU) MAX | - | A - | (|
| romere | = ] | | ——e| f====| - :
IContenido de | 19.62 1 21,90 ! 20,34 | 20.86 | 2.38 12 | 3,160,090 .
ICenizas NIN | | 1. | ! [
l-- . | . ——e=| | | foe—|
IContenido de | 30.79 | 29.54 1 31,5 | 29.04 | 30.05 |2 | 4,581,000
imateria volatil MIN | | PR | 1 [
| | I meee| | | j====| .- _
I(:lrbon | 29.9% -1 3.9 1 2892 | 3.5 1 3202 12 | 4,709,268 |
IFi.jo MIN | | | | | (I |
| ‘ | cod m—e=| | | |oee=|
IContlnido de I 70 1 L7 1 1.B6 1 L9 1 1.5 12| 274,860
IHueedad MIN I | | | | (|
| | ! ! | | jom==]
IDensidad I ) S 140 | 1,70 1 LS4 1 LSY 12 1 241,26b
| (granulometria)  NINI | | | | | |
| | | | | - Joe==|
_ |Capacidad I 633 | 686 | 612 I 654 1 622 12 | 977,200
ICalorifica MIN | | | | | | |
| | | | | | jo===l|
I 4350 | S5.40 | 39.50 | 4,20 | 3850 1< 1 9,250,176




SAREDN OBJECTIVE: MIN VARIABLES: S DATE 09-15-1987
BASIS: CAREON SLACKS: 25 TIME 02:05: 5

X.1 .2 XA .4 X5 RHS :

CosT Wh I | 9.5 41.2 .5 (9] cosT
i " 183220 Y.l

) 152700 Y. Z2
MaZ 1 = I5000 Y.
v. 4 1 = 1OO0O00 Y.

K <
s
r3 ~-

—_
P
—_ =
_
—
[

4
Y.5 1 = 20600 Y.5
Y.é 1 R &1400 Y.b
Yo7 1 = 25700 .7
Y.8 1 L= 43500 Y. 8
Y.9 . 1 = 12550 .9
Y. 10 1 4= 24600 Y.10
Y.11 1 = 71400 Y.l11

ta

o= 31179 Y.
3 379280 Y.

_
d

—
K-
i
—
5o

Yo1l3 1.98 2a Q3 2.09

Y.14 3.08 3.164 2.9 = S496470 Y.

Y. 15 2,99 2,09 2.89 R v = 565070 Y. 15
Y. 16 1.7 1.74 1.86 1.91 .65 = Y.1l&
Y.17 1.61 1.489 1.7 1.94 59 = 289490 V.17
Y. 18 6.33 6H. 86 6.12 6.54 L 22 = 1000000 Y. 18
Y.19 1.98 2.19 2.3 2,00 14 = T16090 Y. 19

458100

L 20

<20 3,08 2.9% 3016 2

= l-.-l 4 RO il L e ) o=

Y.21 2.99 T.09 2.8% . b = 470970 .21
Y.22 1.7 1.76 1.86 1.95 65 = 274860 Y.2Z

l.61 1.48 1.7 1.394 1.579 = SALE70 0 YUZ2E
Y.24 6.33 &. 86 6.12 6.54 b.Z2 s Q@T77IEO Y.24
Y. 25 5. 51 4,172 .85 m GREOZ0 Y. 25

X.1 X.2 X.= X.4 56 RHS

rnocn T

Ny

= k3

tNrn



CAREON - SOLUTION IS OFPTIMAL - DATE  09-15-1987 TIME  02:08:5-

MININUM ' -~ ENTERS: - BASIS X: 5 VARIABLES:

5
FIVOTS: - 13 LEAVES: BASIS S: 20 SLACKS: 2
LAST INV: © 'DELTA © - COST 6413130  CONSTRAINTS: 2
BASIS 8.1 5.5 5.24  X.2 X.3 X.4  X.5 8.8 5.
's.10  S.11  S.12  S.13  S.14 ~ S.15  S.16 S.17  S.18  S.
§.21° 8.2 X.1  8.22 .19  8.25
PRIMAL 30350 172.1 1406 10000 20770 61400 25700 8500 25

3828 10000  S475 62580 91580 93830 S4390 © 47610 21310 61
304.5  172.1 35000 3011  602.5 99999
DUAL. O 0 5 18.23 0 4.95 1 0
0 0 .0 0 0 o R 0 0
S 12.5 0 0 0 0 0



SOLUTION IS MINIMUM . cosT

283705

CAREON 6413130 DATE. 09-15-1¢
FRIMAL FROBLEM SOLUTION _ | TIME  02:02:
.
VARIABLE STATUS | VALUE COST /UNIT  VALUE/UNIT NET COST
X«.1 - . BASIS 35000 43.5 43.5 0
X.2 BASIS 10000 55. 1 55. 1 0
X.3 BASIS 20772.15 39.5 39.5 0
X.4 BASIS 61400 41.2 41.2 0
X5 BASIS 25700 38.5 38.5 0
8.1 BASIS 30352. 85 0 0 0
s.2" BASIS 172.1495 0 0 . 0
5.3 NONBASIS 0 0 ~5. 000001 5. DOOOO
S.4 NONBASIS 0 0 ~18.225 18.225
8.5 BASIS 172. 1495 0 0 0
8.6 NONBASIS 0 0 -4, 950001 4. 95000
§.7 - NONBASIS 0 0 -1.000001 1. 00000
S.8 . BASIS 8500 0 0 0
5.9 BASIS 2550 0. 0 0
8.10 BASIS 3827.851 0 0 0
S.11 BASIS 10000 0 0 0
S.12 BASIS 5475 0 0 0
S.13 BASIS 62584.54 0 0 0
S.14 BASIS 91575. 01 0 0 0
S.15 BASIS 93834. 48 0 0 0
S.16 BASIS 54389. 8 0 0 0
S.17 BASIS 47613.34 0 0 0
8.18 BASIS 21313.45 0 0 0
S.19 BASIS 602.4609 0 0. 0
§.20 NONBASIS o | 0 ~12.5 12.5
S.21 BASIS 304.5193 0 0 L0
S.22 BASIS 3011.2% 0 0 0
S.23 BASIS 615. 655 0 0 0
S.24 BASIS 145,555 0 0 0
BASIS 0 0 0



- CAREON

VARIABLE
X.1
X.2
X3
X.4

k.S

- STATUS

SOLUTION IS MINIMUM

Ll

BASIS .
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS

OBJECTIVE ROW RANGES.

VALUE.

33000
10000

20772.15

61400
25700

cn

COST

ST

43.5
o99.1
39.5
41.2

38.9

JUNIT

6413130

MINIMUM
38.9

1 36.875
0
36.235

37.5

DATE 09-15
TIME 02

‘MAXIMU
NONE
NONE
40.55
NONE
NONE



4.5 EVALUACION ECONOMICA

A) ANALISIS ECONOMICO FARA OFTIMIZAR METODOS DE EXPLOTACION
SUBTERRANEA

Es evidente que dados los enormes recursos mineros que
tiene el Feru, existe una creciente necesidad para
evaluar la posibilidad de arriesgar capital, tanto para
Exploraciones como preparacion y explotacion de depdsitos

mineros.

Las incertidumbres que se presentan estan relacionadas
con: Costos, Leyes, Recuperaciones, Tamafo de Flanta
Inversién, Mercado de Metales, etc., para medir el efecto
de tales variables sobre nuestras desiciones, efectuamos
analisis de sensibilidad, utilizando los valores maximos,

minimos y mAs probables.

Debido a que las desiciones gerenciales implican costos y

riesgos, pasaremos a calcular lo siguiente:

FLUJO DE CAJA
LA TASA INTERNA DE RETORND (TIR)
EL. INDICE DE RENTARILIDAD
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a) DEFINICIONES
a.1 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

>V FLUJOS ESPERADOS = > V MONTOS INVERTIDOS

- ———————— —— ——— — ——— ——— — i f——— —

—

>V BENEFICIOS = >_ V COSTOS
P

P _RENEFICIO
P COSTOS

<|I<

S g n ————— ——

b) CALCULO DEL INDICE DE RENTAERILIDAD
b.1 FUNDAMENTO:
SAREMOS GUE:

INDICE DE RENTARILIDAD = I.R. = » VP RENEFICIOS
#_ VP INVERSIONES
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DONDE:

2_ VP BENEFiCIDS SUMATORIA DE LOS VALORES

FRESENTE DE LOS BENEFICIOS

VF INVERSIONES

' |

SUMATOIRA DE LOS VALORES
FRESENTE DE LAS INVERSIONES

DIAGRAMA DE FLUJO

2
=
=
i
Die-
1)

CALCUL.OS
FARA UN FERIODD DE 5 ARDS SE TIENE GUE:

——

2_ VP
BENEFICIOS = 3.359216 «x 3°810,242
> VP
BENEFICIOS = 12°772.,541 uUss. (1)
> VP
INVERSIONES = 27250,176.00 US$% (2)
ILUEGO:
INDICE DE RENTAERILIDAD = 12°772.541
@°250,176

INDICE DE RENTARILIDAD = I.R. = 1.38

" . v —— — T Tr—— i —



ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

(FLUJO DE CAJA)

FRODUCCION ANUAL OFTIMA 611,488 TM

FRECIO DEL CAREON

99.97 US$/TM

INVERSION US$ 9° 250,176

COSTO TOTAL OFTIMO (ANUAL) 257652,520 US%

VENTAS 611,488 ™ x US$ 55.97/TM
IMFUESTO A LAS VENTAS (5%)

=)

VANE

VANE

VANE

VANE

INTE

VENTA NETA

COSTO TOTAL OFTIMO

DEFRECIACION LINEAL

RENTA BRUTA

RENTA IMFONIBLE

34,227,400
1,711,370

b e ———— ot ———m

S

AMOS

s — " ———— o r— o o —

INGEMMET Y COMUNIDAD

MINERA 6%

IMFUESTO A LA RENTA 18%

(15%)

(15%)

(367)

(367%)
RFOLANDO
TIRE

VANE

UTILIDAD NETA

3°810,242

b

22,365

7
un

3°810, 242
- 941,067
TENEMOS:
31.57

(15%)

N

uss

300,808
902, 425

3,810,242
J.35216 - 97250,176
uss

X 2.18073 - 97250,176

uss



CAPITULO V

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL

MODELO
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CAPITULO V

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO

9.1.-ANALISIS DE LOS RESULTADOS REFERENTES AL FPLANEAMIENTO EN LA
MINA RAUL

El cuadro N2 2.C nos proporciona el Programa de produccion

6ptimo para el periodo Enero—-Marzo de 1987, obtenido usando
el modelo matematico para 1la Mina Rauil de 1a Cia. Minera

Pativilca.

Este cuadro nos muestra el tonelaje é6ptimo que se debe de
extraer en dicho periodo por tajeo, por estructura y por

meétodo de explotaciodn.

Los tajeos con cuenta 9130401 corresponden a aquellos que
se explotan usando el sistema mecanizado, los gue tienen la
cuenta 2130411 son aquellos que se explotan usando el
sistema semimecanizado vy los tajeos con cuenta 9110402
corresponden a los del sistema convencional.

Es asi como en el cuadro podermos observar el tonelaje a

extraer por cada tajeo y por cada método de explotacioén.

También podemos observar que el cuadro nos muestra el

tonelaje a extraer por tajeo y por estructura.

El plan también nos muesta el tonelaje a extraer vy su

respectiva ley.

El tonelaje obtenido en cada uno de los tajeos esta en

funcioéon de la contribucién de cada tajeo u de sus

respectivas restricciones, tales como: estandares de
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perforacidén, standares de horas hombre, recuperacion
metalidirgica, costos, reservas, etc. For ejemplo en el
tajeo 01 el tonelaje es el minimo o sea 1000 TM ya que la
contribucién es baja (2.0 US $/ TM), y las restricciones
tales como: estandar del Track Drill, recuperacion
metaldrgica, ley maxima exigida por la concentradora vy
minima, y las reservas geoldgicas nos muestran coeficientes
mas pequeffios que en los tajeos donde el tonelaje obtenido
es mayor, este andlisis y los resultados obtenidos nos

muestran la validez del modelo matem&tico de Frogramacidén

Lineal.

Fara corroborar 1lo dicho en el parrafo anterior observamos
que el mayor tonelaje ha sidofobtenido en los tajeos 17 vy
18 con 2000 vy BOOO Toneladas respectivamente vy . si
observamos nuestra matriz veremos que dichos tajeos son los
de mayor contribucidén y mayor ley, ademds sus coeficientes
en las restricciones son las que consecuentemente nos
proporcionan mayor tonelaje, las reservas de mineral de

dichos tajeos son asimismo las mayores.

S5.2.—- BENEFICIOS ECONOMICOS QUE FRODUCE EL MODELO MATEMATICO DE
FLANEAMIENTO

El cuadro N& 3.C nos muestra el Frograma de Froduccién

convencional para el periodo Enero-Marzo de 1987 elaborado
por la superintendencia y los jefes de mina de la Mina Raul
de la Cia. Minera Fativilca S8.A..,  considerando que el
tonelaje programado convencionalmente es aproximadamente el
mismo que el programado con el modelo matemadtico se puede
hacer una comparacioén de cual nos produce mayores

beneficios econémicos; tenemos pués lo siguiente:



FROGRAMA DE FRODUCCION OBTENIDO UTILIZANDO EL MODELO MATEMATICO
FARA EL FERIODO ENERO-MARZO DE 1987 EN LA MINA RAUL

' PLAN

|
o . |
IESTRUCTURA NIV | LABOR | CUENTA | TAJED | TON | TH ! LEY |

IPOLVORIN | I | | I | |
| 875 IT100 | 9130411 L TAJOL 1 X1 1 1000 1 1.B5 |
| |
| INTERMEDID | | | | ! oo
ICENTRAL B2 | | 9030401 | TAJO2 I X2 I 2000 | 2,00 |
| B3 | | 9030401 | TAJOS | X3 I 5000 |  1.96 |
| BS | | 9030401 | TRJOA | X4 I 1000 | 1.B2 |
|== |
| INTERMEDID | | bl | | |
INORTE BB-9 I T277-F | 9110402 | TRJOS | X5 | 4B1B.7 |  1.B9 |
| be | T 143-8 | 9130411 | TAJO&6 | X6 | 2933.31 1.96 |
| -1
| INTERMEDID | P | | ! | |
INORTE 1 0 FT9 19110402 1 TAJO7 | X7 1 10001 1.83 1
I 0 TS5 19110402 | TAJOB | X8 | 1000} 1,79 |
| FT74 19110402 1 TAJO? | X9 1 1000 1  2.04 |
|=< |
| INTERMEDID | | | | | | |
INORTE P1S0 =35 I T267 1 9110402 | TAJIO | X310 I 1000 |  1.79 |
| - : |
IBRECHA 6 _ | | | | | ' |
| -100 P T129 1 9110402 | TAJSL - 1 X111 31001 2.25 |
! |
IBRECHA 9 | | | | | | |
| +40 I TOA 1 9110402 1 TAJI2Z | X12 | 3500 | 2,04 |
| 0 I T325 19110402 | TAOIS | X183 | 1000 | 1.79 |
| | | 9110402 | TAJI4 | X14 | 1000 |  2.04 |
| | | 9110402 | TRJIS | XI5 | 4000 | 2.04 |
| | | 9110402 | TAII6 | X16 | 3213.8 1  2.04 |
| |
IBRECHA 1,2,3,4,5 | | | | | | |
| - =100 P T219 1 9110402 | TRO17 | X17 | 9000 |  2.16 |
| |
IVETAS “ | I | | | | |
| =100 -1 T222 | 9110402 | TRJIB I X8 | BOOO |  2.19 |
| |
| INTERNEDID | | | | | | '
ISUR +0 P TS57 1 9110402 1 TAO19 | X19 1 1000 |  1.B9 |

CUADRD 2.C



FROGRAMA DE FRODUCCION CONVENCIONAL FARA EL. FERIODO ENERO-MARZO
DE 1987 OBTENIDO EN LA MINA RAUL DE LA CIA. MINERA FATIVILCA S.A

! PLAN

|
!
IESTRUCTURA NIV ! !

LABOR | CUENTA | TAJED | TON ! TM | LEY

’ SCSESSSECCESESSSEEEEE 0SS EEEEEEEEEEE R30S0 EE3 S CE SIS S BBl EESSEEEEE B ESSEEEEEES '

IPOLVORIN | | | | | | |
| B75S 1T 100 | 9130811 1 TAJOL Xt 1 3000 |  1.85 |
: |
| INTERNEDIO | | | | | | |
|CENTRAL B2 | | 9030401 | TAJO2 | K2 | 3291 2,00 |
| B3 | | 9030401 | TAJOS | X3 | 9000 | 1.9 |
| BS | | 9030401 | TAJOA | XA | 9000 | 1,82 |
: |
| INTERNEDID | | | | | | |
INGRTE BO-9 I T277-F 191104021 TAJOS | XS | 3750} 1891
| BB | T1A3-B | 9130M11 L TAJOE I K& | --- 1 1.9 |
! |
| INTERNEDID | | | | \ | |
INGRTE 1 0 1T 19110802 1 TAJO7 | K7 1 3000 | 1,83 |
| 0 1TSS 1 910A21TAJOB | X8 I 30001 1791
| LT74 19110402 1 TAJOS | X9 1 == 1 2,041
: ‘ |
| INTERNEDIO | | | | | : |
INRTE PISD =35 - 1 T267 191104021 TAJIO | X10 | =-=1 L791
| — - |

" IBRECHA & | : : : | ! |
z 100 1 T129 19110402 1 TAIIL 1 X111 72001 2,251
| - . |
\BRECHA 9 | | | | | | |
| M0 L TON 191108021 TAJI2 1 K12 1 30001 2,04 |
| 0 I T325 191104021 TAMIS 1 K3 1 -1 1791
| | | 9110402 1 TAJIA | X141 3000 1 2,04 |
| | | 9110402 1 TAJIS- | XIS 1 3000 | 2.04 |
| | | 9110402 | TAJI6 | K16 1 3000 | 2,04 |
|-- |
IBRECHA 1,2,3,4,5 | | | } | L
| 100 1T209 191104021 TR 4 X171 === 1 2.6
: ' |
VETAS | | | | | L
| 4100 1 T222 19110402 1 TAIB | K18 | 22501 2,19 |
| |
| INTERNEDID | | | | | : |
ISUR #0 I TSST 19110402 1 TAII9 | X191 == 1 1891

CuaDRO 3.C
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CONTRIEBUCION NETA DEL FROGRAMA

DE FRODUCCION OBTENIDO UTILI- = us$ 246,943.9
ZANDO EL MODELO

CONTRIBUCION NETA DEL FROGRA-
MA DE FRODUCCION OEBTENIDO CON = us$% 204,336.0

VENCIONALMENTE

Luego el beneficio econdmico que nos produce el modelo es
de US% 246,943.9 - US$ 204,336.0 = US% 42,607.9

El modelo ademas nos proporciona una sélida herramienta de
decisidén en 1la cual se consideran todos los pardmetros de
la produccién tanto de Geologia, Mina, Flanta, asi como,
precios de los minerales,costos Yy horas del personal

(horas/hombre).

5.3.— RESULTADOS REFERENTES AL FROYECTO MINERO DE CAREON

Los resultados obtenidos con el modelo matematico aplicado

al Proyecto minero de carbén nos dan el tamafo éptimo de
cada mina (Produccidén de cada mina), de tal manera que el
costo de opé?acién total seal el minimo.

El costo total minimo para las cinco minas (costo é6ptimo) .
hallado usando el modelo es de US$% 67413,130 para el

primer trimestre, materia del planteamiento.

5.4;— BENEFICIOS ECONOMICOS GUE FRODUCE EL MODELO MATEMATICO
AFLICADO A LA OFTIMIZACION DE UN FROYECTO MINERO DE CAREON

En el siguiente cuadro resumimos, la produccidén o tamano

é6ptimo para cada mina planteado’ mediante el modelo
matematico de programacién lineal y la produccién o tamafo

disefhado utilizando criterios convencionales.

i UNIDAD 'TAMARNDO O PRUDUCCION !TAMARO O FRUDUCCION i
! OFPERATIVA ! OFTIMA ENCONTRADA ! OFTIMA ENCONTRADA !
! 'UTILIZANDO EL MODELO'!'UTILIZANDO CRITERIOS!
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! ! PARA UN TRIMESTRE !  CONVENCIONALES !
! ' (TM) ! (TM) !
et R T b e e e !

| CERRO ! 35,000 ! 33,592 !
'HUAYRA ! ' '
U — O ———— R ———— !

' CERRO ' 10, 000 ! 33,592 !
'YULACFACCHA ! ' !

D i i s s i s s i i i . s s i o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ]

' CERRO ! 20,772.15 ' 33,592 '

1 VUL.CAND ' ' !

e e e S e e e e s e e e e e e e e S S e s e S e e e e e e S e e 1

| CERRO ' 61,400 ' 33,592 T
| TEMELADERA ! ! L
e e e e e e e S S e e ey e e S e S S e e e e e l;‘
| CERRO ' 25,700 ' 33,592 1
' TAMBILLO ! ' '

gy ey e e e S S S ———— |

El costo encontrado para el primer trimestre, utilizando
US$

el modelo matemdtico de programcidén 1lineal es de

6’413,130 y3 el costo entrado utilizando otros criterios

es de US$ 7%316,337.

For lo tanto el planeamiento realizado utilizando el
modelo matematico produce un ahorro o beneficio de US$
Q03,207 para el primer trimestre materia del planeamiento.
Ademas cabe destacar el hecho de que el modelo considera
todos los parametros que entran en el planeamiento, tales
como reservas y caracteristicas fisicoquimicas del carboén;
permitiendo en el primer caso la disponibilidad de mineral
durante los 10 afos de vida de la mina y pruduciendo en el
segundo caso un carbén acorde con 1las especificacidnes

exigidas.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO VI
6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
OBSERVACIONES -

- L.a mina donde se ha realizado la presente Tesis es la mina

"Raul" de la Cia. Minera Pativilca S.A., en esta mina se

produce concentrados .de cobre.

- Las resevas de mineral para el ano de 1987 son dél
27601,942 con una ley de 1.93 % de Cu., del cual para lg
- Programacién de la produccién para.el primer trimestre sg
utiliza=1275391-5 T™™ con una ley promedio de 1.92 % de Cu.

- lLas principales zonas de trabajo de explotacién estan
ubicadas en las estructuras siguientes:
- Polvorin (Semimecanizado) ,
= Intermedio Central (Mecanizado)
= Intermedio Norte (Convencional-Semimecanizado)
- Intermédio Norte 1 (Convencional)
- Intermedio Norte Fiso (Convencional)
- Brecha &6 (Convencional)
= 'Brecha 9 (Convencional)
-~ Brecha.1,2,3,4,5 (Convencioanl)
- Vetas (Convencional)
- Intermedio Sur (Convencional)
- En la mina "Radl" de 1la Cia. Minera Fativilva S5.A.
actualmente se extrae el mineral utilizando 3 sistemas de
explotacién: a) - El Sistema ‘Mecanizado b) E1 Sistema

Convencional y c) El Sistema Semimecanizado.

- El sistema mecanizado utiliza el metodo de derribo por

subniveles el Convencional utiliza el metodo de
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acumulacién dindmica | con draw points: y el Semimecanizado
que es-un:Tajo abierto dentro ‘de una boveda subterranea el
cual estd’ constituido por un.Over Cut, un blast hole y un

under Cut.

Hasta- e&l' momento en que se estaba preparando el presente
trabajo, el planeamiento de minado en 1la mina Radl se
realizaba en - forma convencional sin tomar en cuenta.los

parametros que conforman la‘operacién en si.

El mineral de la mina Radl ‘es extraido de 19 tajeos de los
cuales 3 son mecanizados y estan localizados en el cuerpo
"Intermedio ~ Central", "~ 2 son: semimecanizados vy estan
localizados en los cuerpos "Folvorin" e "Intermedio Norte"
respectivamente, y el resto de los tajeos son explotados

por el sistema convencional.

£l "valor del mineral ha sido calculado tomando como precio
del cobre US $ 0.60/Lb. y el costo promedio total para
todos los tajeos es US & 22.5/TM..

CONCLUSIONES

El planeamiento de minado prevee 1los recursos que uno
disponé de manera tal  que podamos 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
produccidén vy analizado el sistema de minado por el método
seleccionado y' el equipamiento previsto, se puede preveer
cuantos tajeos se necesitan, cual es su produccidén optima,

cual es su contribucién y de que recursos se disponen.
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. La planificacién de minado se hace pues indispensable
para poder operar . eficientémente, la mejor manera de
contrarestar las variables  externas de un empresa es
conociendo de -qﬁe recursos se dispone, para asi jugar en
la medida al lo posible con los costos fijos y variables

versus la ley de minado que es la base de los ingresos.

El modelo matematico de pleamiento es una herramienta de
decisién, para . que. el personal que labora en operaciones,
planifigque su . produccién, teniendo en cuenta todos 1los
parametros existentes en.la .operacién misma, tanto de
‘gealogia? mina, -planta, asi como precio de los minerales,

costos, horas de trabajo del personal (Horas/Hombre).

El modelo matematico de planeamiento tiene un alto valor
de uso, mejorando de manera apreciable la contribucion de
la mina "Radl" de 1la Cia. : Minera Pativileca S.A..- El
modelo refleja ademas: . 1a - realidad:. del problema de

planificacién de la mina.

Las restricciones cgnsideradas péra determinar el plan de
produccién o6ptimo son las siguientes:
- Produccién de mina
— Capacidad de perforadoras
—-Capacidad de acarreo (Scooptram)
+ Capacidad de horas-hombre
.~ Leyes en mina (Control de calidad)
-~ Capacidad de planta
- Porcentaje de recuperacidn

- Caostos.
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La contribucidén neta del Programa de Produccién obtenida
utilizando el modelo es de US $ 246,943.9 vy 1la
contribucidén neta del programa de produccién obtenido
convencionalmente por los Ingenieros de la mina es de US &
204,336 siendo- el beneficio econdmico que nos produce el
modelo en el primer trimestre del afo de 1987 de US &

42,607.9.

El modelo :es aplicado tambien en la toma de decisiones en

un Proyecto Minero de Carbéni en este caso el modelo
determina la produccién éptima de cada una de las S minas
de carbén @ .que constituyen un denuncio ubicado en la zona
de San Lhis (Ancash) de tal manera que se minimicen los

costos.

El° potencial de recursos carboniferos. con que cuenta el
Peri se estima en 1,882 millones de TM. de carbén, de los
cuales solo el 2.5 % son reservas probadas v probables,
alrededor del 85 % de estons es de la clase antracita.y el

resto corresponde a carbén bituminoso y lignito.

Las minas en las.cuales se aplica el "Modelo Minero de
CARBON", estan ubicados en la =zona carbonifera del
Distrito-de San Luis (Ancash), y 1la inversidén necesaria
para -ejecutar el proyecto es de US$ 9250, /36 .00; luego de
ejecutado el estudio de . factibilidad se. obtuvieron los

siguientes indicadores econdmicos:

TIRE = 31.57 %
VANE (15%) = US$% 3°522,365.00
INDICE DE RENTABILIDAD = I.R. = 1.38

Los cuales indican la rentabilidad del proyecto.
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- las restricciones que regulan el sistema descansan sobre
limites de praduccidén, reservas probables de mineral vy
caracteristicas fisicoquimicas del carbén (contenido de
cenizas, .material voldatil,  carbén . fijo, capacidad
calorifica, contenido de humedad Y densidad-

granulométria ).

- El costo.en el caso 6ptimo (usando el modelo) es de US%
6*413,130 'y el costo encontrado utilizando criterios
convencionales es de US$% 7°'316,337, pruduciendose por
tanto un beneficio econdmico de US$ 903,207 para el primer

trimestre.

- En ambos casos.la DATA del modelo fue procesada utilizando
un paquete para microcomputadora (Software) denominado LP-
88 (Linear FProgramming—88) el cual puede resolver modelos
de hasta S00 variables por S00 restricciones, el hardware
estuvo constituido por un microcomputador de 640 KR de

capacidad de memoria.

- Los modelos matemdticos pueden ser aplicados en las
diversas fases de 1la industria minera: Tanto para
optimizar las operaciones como en el planeamiento de
minado o en la optimizacidén del transporte e incluso como
se ‘ha  demostrado en 1la.  presente tesis en las fases
iniciales de un proyecto minero; pero ademas los modelos
matematicos pueden ser utilizados en proyectos mas
ambiciosos, como por ejemplo en el planeamiento de largo
alcance del desarrollo de 1la industria minera a nivel

nacional para el Peru.



6.2 RECOMENDACIONES

lLos Ingenieros encargados de aplicar los resultados del

modele a laspractica deben tener conocimientos adecuados

: de'las’tecnicaé de programcidén matemadtica, en este caso de

Programacién Lineal, vya que en la practica cuando se les
presente el ‘esquema y los resultados de un modelo, al no
entender' las  técnicas de Programacioéon Lineal, comienzan a
dudar de 1la efectividad del-modelo y es asi como desechan
la idea de aplicarlo y nuevamente comienzan a trabajar en

forma convencanal

Los mandos Jerarquicos Superiores: dde las Compafias

“:Mineras  ‘deben considerar mas seriamente las modernas

herramientas de decisién (en este caso los modelos

matematicos) para elaborar sus  programas de produccién,

dichos ' modelos apoyados por las microcomputadoras

constituyen la vanguardia de la Ingenieria Moderna.

Es nece sario que exista una mayor organizacion dentro de

la empresa minera y que se respete el nivel jerarquico de
cada miembro de la organizacién de tal manera que se
cumplan los: principios bdsicos de la administracién.- Al
existir una ferrea organizacidén si los niveles superiores

estudian y concluyen que es conveniente la aplicacién de

‘un modelo matemdtico al planemiento en este caso, los

-mandos inferiores tendran gque esmerarse en hacerlo vy

obtener buenos resultados.

En el caso del proyecto minero de carbén se recomienda
explotar el vyacimiento usando el metodo de Camaras vy

Pilares.
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APENDICE-A

FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION LINEAL

1.- DEFINICION

La Frogramacidén Lineal es un enfoque sistemdtico vy

matemdtico de ' un. determinado problema, con el fin de hallar
una solucidn optima o la mejor. Implica una funcidn lineal
del objetivo y una serie de restricciones o limitaciones

lineales.

LLa funcién objetivo de un problema puede consistir en
minimizar algunas. funciones, tales como el tiempo, el costo
o los materiales, o en maximizar otros,. como por ejemplo los
beneficios. Las restricciones pueden darse en funcidn de
capacidades de maquinas, tiempo, materia prima o capital de

inversidén disponibles, y de otros factores limitantes.

La . programacién. lineal usa un modelo matemdtico para
describir el problema. El objetivo 1lineal significa que
todas las funciones matemdticas en este modelo deberan ser

lineales.

2.—EL MODELO MATEMATICO

El corazén de la. Investigacion de Operaciones es el modelo

que provee una estructura concisa para analizar un problema

de decisién de una manera sistemdtica. En este sentido, dos

componentes. bdsicos son necesarios para construir un modelo:
1.- El1 objetivo del sistema

2.- Las restricciones impuestas sobre el sistema
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Tanto el ' ' objetivo como las restricciones deben ser
expresados en términos de las variables controlables (cursos
de accion) del sistema. El andlisis del modelo debera pues
proBu&fF el mejor curso de accién (en términos del objetivo)

que satisfaga a todas las restricciones del sistema.

La cémpfejidad de un sistema real puede tornar dificil la
etapa de identificacidén del objetivo y las restricciones del
probléha que se estudia. ﬁbk lo cual es esencialmente

1é dimensién del pfoblema de tal manera
aQé”séé"+actible desarrollarlo mediante el modelo. For
fortuna, aunque una situacidén real puede inducir un ndmero
subé%aﬁ&ia& de usualmente ‘una
pequefa fraccién de ellas influyen de manera dominante en la

conducta del sistema.

De este modo la sihﬁlificacién‘dél 'sistema real 'para el
prbﬁbéito de’ = construir un modelo, debe  concentrarse
brimeraﬁente,* en 'identi+icar ‘las variables dominantes,

parametros y restricciones.

En la siguiente figura se describen 1los niveles de
abstraccién de una situacién de la vida real que nos lleva a

—1la construccién de un modelo.

—

SISTEMA DEL MUNDO

—
a——

SISTEMA DEL MUNDO
REAL ASUMIDO

= E—

—

.
-—
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3.—- CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL

%9 éonstruccién‘ ﬁe:qn modelo matémético puede ser iniciada
al. ﬁéspondgr la;ltfqgipreguntas‘éiguientes= _ _

a) &Qué es 16” qgg.él, modelb.busca determinar? en otras
palabrasa_,%C&giés |sDﬁ las variables .fdesconocidas) del

problema?

b) <Bué  restricciones Hpueden ‘ser impuestas sobre las
variables _Parailgatisface(:_las limitaciones del sistema
modelado?v | - o

f § - i ) i 2

c) écuélﬂ és-e¥ objetivo (meta) que necesita ser LOGRADD en
ordenAQAra ”defgfmiqgr.la optima (mejor) solucion de entre
tddos ios_valbreg;fqﬁtibles de las yariables?l

‘- v , T TR I !

La mejor manera de responder estas preguntas es mediante el
giguiente ejemplo: L . .

En_fa?~ﬁina Ranl de la Cia; Minera Pativilca se desea
detefminar éllltonelaje 6ptimo a producir en 2 tajeos de la
seccion mg;anizada“deilé.ﬁina (cuerpos: Intermedio Central e
Intermedap ;Nprte)_. de tal manera que se MAXIMICE 1la
contribuéi@ﬁvY se éatisfagan las restricciones de capacidad
de planta, Ley minima especificada por la planta y limites

de produccién de las labores.

La construccion del modelo matematico implica, primero
identificar las variables y luego expresar el objetivo y las
restricciones como funciones matemdticas de las variables,

de donde nosotros tenemos lo siguiente:



VARIABLES:

Desde . que ° nosotros . deseamos determinar el tonelaje a

producir en 2 tajeos en la seccién mecanizada de la mina
(Cuerpos : Intermedio: Central e . Intermedio Norte) las
variables del modelo pueden ser definidas como:

X ic =:Tonelaje producido en el tajeo del cuerpo

Intermedio Central

¥ in = Tonelaje producido en el tajeo del

“Cuerpo Intermedio Norte

FUNCION OERJETIVO

Desde que' la contribucién en el tajeo del Cuerpo Intermeéio

Central es de US% 4/Ton la contribucién total para las X ic
toneladas serd de 4X ic US#$; de igual modo la contribucién

total para el tajeo del Intermedio Norte sera de 3X in US$.

La contkibucién-total puede exbresarsé como la suma de ambas
contribucionés. | o

Si nosotros representamos por Z la contribucién total. La
funcién objetivo puede ser escrita matemdticamente como:
Determinar ipg . valores factibles de X ic y X in, tales que

MAXIMICEN la contribucién total Z = 4 + 3 X in

RESTRICCIONES

Las resfricéiohes impuestas por capacidad de planta puede

ser expresada verbalmente como sigue:

FRODUCCION DE CAFACIDAD DE
i > |
LOS TAJEOS LA FLANTA CONCENTRADORA

Esto conduce a la siguiente restriccion:

X ic + X in 2 90
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La restriccién.. por leyes +fijadas por 1la planta puede ser

expresada verbalmente como sigue:

PR
el

El Promedio ponderado (por Ley Minima

la produccién de los taieos) 2 aceptada por la
de las leyes de los tajenos -« . . planta

El Promedio ponderado (por i Ley MAxima

la produccién de los tajeos) £ aceptada por la
de las leyes de los tajeos planta

Matemdticamente estos pueden ser expresados asi:

2.0 Xic + 2.25 Xin > 1.1
Xic + Xin

.. 2.0 Xiec + 2.25 Xin < 2.0
' Xic + Xin
Estas restricciones pueden reducirse a:
2.0 Xic + 2.25 Xin < 180
2.0 Xic + 2.25 Xin by 100
L.a restriccién por limite de produccion de las labores
puede ser expresado verbalmente como:
produceci én del Reservas de mineral
Tajeo Intermedio < del Tajeo Intermedio
Central o Int. Central o Intermedio
Norte : ' i Norte

Matemdticamente estas son representadas asi:
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Una restriccién implicita que evita que las variables tomen
valores negativos (menores que cero) son las RESTRICCIONES
DE NO NEGATIVIDAD las cuales son normalmente escritas como:

Xic 0 (Tajeo del Intermedio Cental)

Y 4
Xin

(¢} (Tajeo del Intermedio Norte)

El modelo matematico para el problema descrito puede;'ser

resumido como sigue.
Déterminar el tonelaje a producir en los
t?jeos Intermedio, Central e Intermedio Norte,
Xic y Xin de tal manera que:
MAXIMICE Z=4Xic + 3Xin (Funcién Objetivo)

Sujeto a:

|
Xie +/ Xin ¢ 90

”;S?Orxic Xin < 180 E
| | rd 100 ~§ Réstricciones

Xic < S0 ;

CXin £ 60 ;

4.~ SDLUCIDN‘GRAFICA'DEL‘MDDEED DEIPRDGRAMACION L INEAL
En esta seccidn coﬁsidérambs,la solucién del modelo minero.-
El modelo puede ser resuélfo graficamente ya que tiene solo
dos variables.— Para modelos con tres o mas variables, el

metodo gr&fico es impractico o imposible.



RESTRICCIONES

X + X

£90 - @

- 1c IN

2X4c + 1B X5, & 180 --O@

2 Xse *2as X > jo0

awv b

{4

120

FIGURA N 1A

. ZXIC_ + 2.25 XIN =180
X3¢ =50

=> xIN='.35.s ™ => Z = 306.5

IcC

Us #
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El primer. paso en el metodo grafico es trazar en un plano
las soluciones factibles, o el espacio solucion (factible),

el cual satisface todas las restricciones simultaneamente.

La figura 1.A describe el espacio solucidén requerido.- Las
restricciones de no negatividad  Xic > 0 y Xin > O confinan
todas las .soluciones factibles: en:el. primer cuadrante (el
cual es definido por el espacio arriba o sobre el eje Xic 9

el que se muestra:a la derecha o sobre el eje Xin)

El espacio - encerrado por 1las restricciones restantes es
determinado reemplazando ' (%) por (=) para cada restriccion,

produciendo de este modo la ecuacidn. de una linea recta.

Cada una de estas lineas rectas es entonces graficada en el
plano (Xic, Xin), y:la regidén de influencia de la inequacioén
es indicada. por la flecha.— El1 espacio solucidén resultante

es mostrado en la figura por el area A B C D E.

Analicemos el significado de 1la zona sombreada.- Cualquier
punto dentro. de . ella.. cdmp1e~simultaneamente con las cinco

restricciones y con las restricciones de no negatividad.

~Ahora el problema consiste en maximizar la funcidn Z=4Xic +
3Xin sobre la regién sombreada de la figura 1.A que
representa a las. restricciones del problema 1lineal en

estudio.

Procedamos pues a graficar esta funcion:
Sea  Z=0, entonces la pendiente de la funcidén es:

m = -4
3
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Tal como se muestra en la figura.-

lLas lineas discontinuas de la figura representan diferentes
valores de 1la funcién Z que se deséa maximizar.- Graficando
la funcién objetivo en 1la figura, se obtiene que la recta
4Xic + IXin = 306.5 representa el maxima valor de la funcién

Z, sujeta a ‘las restricciones del programa lineal propuesto.

Cualquier valor de Z > 100 no tendrd& ningun punto comun co

la'regidén: sombreada de la figura.

La recta Z = 306.5 y 1la regién sombreada tienen, en este

caso un: punto comin D, cuyas coordenadas son:

Xic = J50tmy Xin = 35.5 TM

Este punto es la solucién del problema y el valor 6ptimo de

la funcién objetivo es:
Z = 3065 US $.

EL_METODO SIMPLEX
El Método simplex ideado por G.E. DANTZING, es uno de los

instrumentos mas potentes desarrollados en los ultimos anos

a fin de analizar datos econémicos, comerciales y fabriles.

Ha aumentado  sobre manera el impetu de 1la decisioén
cientifica de ‘la cual se ha apoderado 1la ingenieria

manufacturera en los dltimos aRos.

El método SIMPLEX es un método que resuelve cualquier
problema de programacién 1lineal; este método consiste en un

procedimiento algebraico que progresivamente se acerca a la
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solucidén éptima a travez de un proceso iterativo bien

definido, hasta alcanzar finalmente la respuesta déptima.

Egte: método _puede~ejecutarse & mano, pPero para un gran
namero de  variables .y restricciones. se vuel ve muy
laborioso.— Sin embargo esto se ha superado actualmente con
la ayuda de la ' computadora para lo cual existe un SOFTWARE
bien definido con paquetes para microcomputadora com el
Linear Programming-88: (LP-88); el SIMPLEX ALGORITHM (LF)
para sistemas grandes como 1la IBM 3278 el MATHEMATICAL
FROGRAMMING: SYSTEM " (MFS) .-

EL“ALGDRITﬁD DEL. SIMFLEX -

lLa programacién lineal difiere de muchos problemas en que

nos vamos acercando a una solucidén a travez de un numero
predecible de pasos.— La solucién del problema requiere de
un namero de pasos o iteraciones que no pueden
pronosticarse.— A causa de la secuencia de pasos y el nimero
de iteraciones: la explicacidn se vuelve bastante intrincada
lo que es dificil recordar en que parte del ciclo estamos.-
Fara resolver esta dificultad damos a continuacidén un

cursograma.

_DESCRIFCION DE CADA FASO

FASO 1.—- Expresar el problema en forma matemdtica es su

parte mas dificil, los cdlculos son efectuados ahora
utilizando computadora, pero la verdadera habilidad esta en
el primer paso de formulacién correcta del problema.

FASO 2.— Como se requieren nomerosos cdlculos en cada
iteracién, es esencial que las ecuaciones se establescan en
una forma que haga 1los cdlculos tan convenientes con sea

posible.



99

PASO 3.- El1 método SIMPLEX es un método iterativo o ciclico
en que nuevos factores se agregan mientras que otros se
eliminan y se hacen evaluaciones en cada paso.— Se evalua el

problema seqgin la primera propocisidn.

PASO 4.- En este paso se elige el nuevo factor.

PASO S.- El1 factor por eliminar es seleccionado.

PASO &.- AqQui el problema se resuelve realmente.

PASO 7.~ Se evalua la solucidén para determinar si el ciclo

ha terminado o si ha de continuar subiendo al paso 4 vy

empezando de nuevo.
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APENDICE - B
MANUAL DE MANEJO DEL LP-88

INSTRUCCION

El LF-88 eéfé‘constituido por cuatro ménqs de actividades que
muestran téda5~ léé funcidnes. que pueden efectuarse con el.
paquete, dichos menus son:

1.- El MASTER mend.

2.- El SETUF mend.

3.- E1 EXECUTION mend.

4.- El OUTFUT mendq.

Cada uno de éstos menus tienen a su vez diez funciones cada uno,
como puede verse en la Fig. 1, dichas funciones son manejadas

‘por las teclas F1 a F10 de la computadora.

B.- PROCEDIMIENTO.

El procedimiento a sequir para usar el paquete es el

siguiente. )
1.- Antel todo, contando con el Hardware ya descrito

anteriprmenté,: el suario debe cerciorarse que la
impresora es encendidad y con su respectivo papel
colocado, ya que de 1lo contrario el sistema queda
"colgado" y el péquete no fucionara.

2.- Una vez que se ha colocado el diskette y se ha prendido
la combﬁtadora se preiona la tecla <ENTER> y asi se
pasa al usuario temporal y en la pantalla aparece:

C>
Entoﬁcgs se escribe

C> a:
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Y en la pantalla aparece
Ax>
Escribiendose entonces el comando

A> AUTOEXEC

Luego de. lo cual . aparece en 1la pantalla el mend de

actividades que se muestra en la Figura a.

Se presiona 1lueqgo la tecla ENTER seis veces y obtiene
el MASTER M™MENU en la parte inferior de : la pantalla ver
Fig. 2.—- Luego se presiona la tecla Fl1 para obtener el
SETUFP MENU el cual aparece.en 1la pantalla tal como
puede verse en la Fig. 3.—- Dentro de éste meni se
presiona NEWFR (Nuevo problema), al hacerlo aparece en
la pantalla 1la pregunta "Name of New Froblem?" y.se la
da el  nombre del problema, en éste caso PLANEAMIENTO,
al presionar ENTER aparece en el siguiente renglén la
pregunta OBJETIVE (MAX or MIN)?, en este caso del

planeamiento se puso MAX como respuesta.

Al presionar ENTER aparece en el siguiente renglén la
pregunta NUMBER OF CONSTRAINTS 7 se pone entonces el
nimero de restricciones que en nuestro caso es de 49 y
al presionar ENTER aparece en la pantalla la pregunta
LNUMBER OF NONSLACKE VARIABLES 7?7 y se pone el nuamero de
variables que es 19 en el caso del planeamiento.- (Ver

Fig. 4).

Al. presionar ENTER aparece en la pantalla el nombre del
problema, el objetivo, el nimero de restricciones, el
namero de variables y el SETUF mend como puede verse en

la Fig. 5.
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Luego se presiona la tecla F4 0 séa la funcién SAVE,
apareciendo en la pantgllg*'La pregunta NAME FOR SAVED
PROBLEM ? vy se ﬁone_eifnombre matematico PLANEAMIENTO,
luego se presiona ENTER y aparece la pregunta
FLANEAMIENTO to be SAVED AS PLANEAMIENTO (Y/N)7? a lo
que se responde tonzYuo_YES y ENTER (Ver Fig. &).

A continuaéién e presiona la tecla F3 que corresponde
ala funcién DISPLAY, aparecieﬁdo inmediatamente en la
pantalla la: MATRIS de Func1on DbJetlvo. Restricciones vy

variables; como puede verse en la Flg. 8.

Una vez que se ha llenado la matriz con los datos se
procede a llamar al MASTER mend el cual nos provee de

la Funcién ‘SOLVE, al pres1onar la tecla F2 que comanda

dicha funcién aparece en: la pantalla el EXECUTION ment

como puede verse en ‘la Fig. 9, al presionar ENTER se
obtiene la solucidén y:- en ‘la parte inferior de 1la
pantalla el SETUP menu.

Al presionar la tecla FB se obtiene el OUTPUT mend el
cual nos proporciona la solucién PRIMAL y la solucidn

DUAL..



Linear Frogramminag for the IEM-FC
LF88 —~ Version 4.11
36246 Bvytes Free

KEY

F1
F2
F3
F4
FS
' Fé
F7
F8
F9
F10

MASTER MENU

SETUFP MENU
SOLVE: FROELEM
RERUN w BASIS
RESTART w INV
GET SOLUTION
OLD FROELEM
EATCH MODE
OUTFUT MENU
END SESSION
HELF

SETUF MENU .

FILES LIST

NEW . FROELEM
DISFLAY EDITOR
SAVE FROELEM
DELETE FILE.
OLD FROELEM
INFUT FILE

. PRINT ARRAY

MASTER MENU
HELF

(C)Copyrinoht Eastern Software Froducts,

EXECUTION MENU

FAUSE/CONTINUE -

STEF/CONT INUE
INVERT MATRIX

CHANGE LIMITS

FIVOT ON X -
DELTA X

SHORT FPRINTOUT
RECORD FIVOTS
MASTER MENU
HELF

Input Storage File for FPrinted Output (<Enter> for LFT1:)7?

FIG 4

1983, 1984

- OUTPUT MENU

FRIMAL VALUES
DUAL VALUES
COST RANGES
RHS RANGES
INVERSE MATRIX
INVXA MATRIX
SAVE SOLUTION
SAVE. BASIS
MASTER MENU
HELF



Linear Programming for the IBM-PC
LP88 - Version 4.11 (C)Copyright Eastern Software Products,
36246 Bytes Free

KEY

F1
F2
F3
F4
F5
Fé
F7
F8
F9
F10

MASTER MENU

SETUP MENU
SOLVE PROBLEM
RERUN w BASIS
RESTART w INV
GET SOLUTION
OLD PROBLEM
BATCH MODE
OUTPUT MENU
END SESSION
HELP

SETUP MENU
FILES LIST

- NEW PROBLEM

DISPLAY EDITOR
SAVE PROBLEM
DELETE FILE .
OLD PROBLEM
INPUT FILE
PRINT ARRAY
MASTER MENU
HELP

. EXECUTION MENU

PAUSE/CONTINUE

- STEP/CONTINUE

INVERT MATRIX

- CHANGE LIMITS

PIVOT ON X
DELTA X
SHORT PRINTOUT

‘RECORD PIVOTS

MASTER MENU

"HELP

Input Storage File for Printed Output (<Enter> for LPT1:)? .
Input Line Width for Printed Output?

Input Storage File for Coefficient Array (<Enter> -for Memory)?

Input Storage File for Inverse Array (<Enter> for Memory)?
WARNING: Default Drive Must NOT be Write Protected.

Press Function Key for MASTER Menu Selection

1983, 1984

OUTPUT MENU
PRIMAL VALUES

- DUAL VALUES

COST RANGES
RHS RANGES

- INVERSE MATRIX

INVxA MATRIX

‘SAVE SOLUTION

SAVE BASIS
MASTER MENU
HELP

1SETUP 2SOLVE 3RERUN 4RESTAR 5GET. SO 60LD PR 7BATCH 8OUTPUT 9END SE OHELP

FIG 2
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KEY

Fi
F2
F3
Fa
FS
Fé
F7
F8
Fo
F10

Fress Function Key for MASTER Menu Selection

1SETUF

Bytes Free .
MASTER MENU

SETUF MENU
SOLVE FROELEM
RERUN w "BASIS
RESTART w INV
GET SOLUTION
OLD FROELEM
BATCH MODE
OUTFPUT MENU
END SESSION
HEILF

2S0LVE -

SRERUN 4RESTAR

'SETUF MENU

FILES LIST
NEW FROEBLEM
DISFLAY EDITOR

"SAVE FROEBLEM

DELETE FILE .
OLD FROELEM
INFUT FILE
FRINT ARRAY
MASTER MENU
HELF

EXECUTION MENU

FAUSE/CONT INUE

-STEF/CONT INUE
CINVERT MATRIX

CHANGE LIMITS
FIVOT ON X
DELTA X

SHORT MRINTOUT

RECORD FIVOTS
MASTER MENU
HELF

Inc.

1985, 1984

' QUTPUT MENU

FRIMAL VALUES
DUAL VALUES -
COST RANGES
RHS RANGES

INVERSE MATRIX

INVXA MATRIX
SAVE SOLUTION
SAVE BASIS
MASTER MENU
HELF .

SGET SO &40LD FR 7BATCH BOUTFUT 9END SE OHELF



NONE OBJECTIVE: - VARIABLES: 0 DATE 12-27-1986
BASIS: NONE CONSTRAINTS: O - SLACKS: -0 TIME. 03:13:48

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P S5DELETE 60LD PR 7INPUT 8PRINT 9MASTER OHELP

FIG 3



Name of New Problem? PLANEAMIENTO

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE 60LD PR 7INPUT 8PRINT 9MASTER OHELP



Name of New Problem? PLANEAMIENTO
Objective (MAX OR MIN)? MAX
Number of Constraints? 49

Number of Nonslack Variables? 19

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P S5DELETE 60LD PR 7INPUT 8PRINT 9MASTER OHELP

Fl6 4



PLANEAMIENTO OBJECTIVE:  MAX VARIABLES: 19 DATE'-12?27f1986."
BASIS: NONE CONSTRAINTS: 49 - SLACKS: . 0 TIME 03:16:05:

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P SDELETE 60OLD PR: 7TINPUT . BPRINT 9MASTER OHELP

FIGS



- PLANEAMIENTO OBJECTIVE: MAX  VARIABLES: 19 DATE 12-27-1986

~ "BASIS: NONE CONSTRAINTS: 49 =~ 'SLACKS: 0 TIME = - 03:16:56.

Name for Saved Problem? PLANEAMIENTO
PLANEAMIENTO to be Saved as PLANEAMIENTO (Y/N)?

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P SDELETE 60LD PR 7INPUT 8PRINT 9MASTER OHELP

FIG 6



PLANEAMIENTO OBJECTIVE:  MAX. VARIABLES: 19 - DATE 12-27-1986
BASIS: NONE CONSTRAINTS: 49 SLACKS: - O TIME . 03:17:57

1FILES 2NEW PR 3DISPLA 4SAVE P 5DELETE 60LD PR 7INPUT 8PRINT 9MASTER OHELP

FIG 7



PLANEAMIENTO

STARTING SIMPLEX ALGORITHM -DATE 12-28-19864 TIME 12:12:02
ENTERS: BASIS X: 0 VARIABLES: -~ .19
PIVOTS: 0 LEAVES: BASIS S: Q- SLACKS: 49
I.LAST INV: O DELTA O .RETURN 'O CONSTRAINTS: 49
1) Iteration Limit 168
2) Reinversion Freguency 1000
3) Pivot Tolerance « QOO0O001
4) Feasibility Tolerance Q0001
5) Reduced Cost Tolerance — . 0000001
6) Inverse Element Tolerance « Q000000001
.7 Primal Solution Display Scale 1
8) Dual Solution Display Scale 1
?) Objective VYalue Display Scale 1
10)- Reinvert at Termination ‘NO
11) Print Solution at Termination ‘'YES -
12) Save Basis at Termination “'NO
13) Save Solution at Termination NO
14) Print a Record of the Fivots NO

oInput Control- Number. ({<Enter > to.Run)

1PAUSE/ 2STEF/C IINVERT 4CHANGE SFPIVOT &DELTA 7SHORT  BRECORD 9MASTER OHELP





