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I.- TOPICO DE__INTRODUCCION

Las investigaciones de operacidn pueden ser definidos como la
aplicacidn del método cient{fico a la solucidn de problemas en
estructuras complejas organizadas tales como las representadas en
tacticas militares y estrategias, y aplicadas despues de los co -

mienzos de los cincuentas, a las organizaciones industriales.

La investigacion de operaciones comprende el uso de una mezcla de
especializaciones aplicadas hacia la solucicn de problemas de los

sistemas ambientales del hambre-mZquina.

Este proyecto semestral o revisiodn de los trabajos mas importan

tes cubrird el area de investigacich en la industria minera. va -
mos a inquirir por las tecnicas que han sido las mas frecuentemen
te usadas. la 4investigacio‘h de operaciones y otros métodos de to-
ma de decisiones matemdtica o computarizadamente orientados que -
han sido ampliamente usados por la industria minera en los Ulti -

mos 20 anos.

Finalmente, la creciente preocupacion acerca de la disponibilidad
de recursos minerales para cubrir la creciente demanda mundial
presenta un reto mayor en las areas de exploracion minera y proce
samiento del mineral. Los métodos nucleares ahora proporcionan
las bases para la rapida identificacidn de cerca de las dos terce
ras partes de los elementos quimicos que existen en forma natural

en la tierra. La amplia aplicacidn de estas tecnicas para la



exploracion y produccion de minerales ha sido desarrollado lenta-

mente.
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NANCE SCATTERING. B.D. Sowerby, W.K. Ellis, R. Greenwood-Smith.

NEW THERMOLUMINESCENCE TECHNIQUES FOR MINERAL EXPLORATION. P.W. -

levy, J.J. Holmes, P.J. Ypma, C.C. Chen, H.S. Swiderski.

NUCLEAR TECHNIQUES FOR ON-LINE MEASUREMENT IN THE CONTROL OF MINE

RAL PROCESSING. J.S. Watt.
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IV.- RESUMEN DE__ARTICULOS _SELECCIONADOS

1.- PROGRAMACION LINEAL

"Optimizacidn de una funcion objetiva lineal sujeta a restriccio-

nes"

Una Aplicacidn De La Programacidn Lineal Al Analisis De Inversidn

Por A. Erlandsson.

Luossavaara - Kuriinavaara AB (LKAB) es el mds grande productor

Sueco de mineral de fierro y uno de los mayores exportadores en

el mercado mundial mineral de fierro. Las dos divisiones mineras
de LKAB en Kiruna y Malmberget, explotan los gigantescos depdsi -
tos de mineral de fierro en Kuriinavaara, Luossavaara, Svappavaa-
ra y Malmberget. La produccidn anual total es cerca de los 28 a -
30 millones de toneladas métricas; los cuales se distribuyen en -
20 diferentes calidades de leyes de mineral, de las cuales 8 son

pellets y concentrados.

Los minerales crudos de las minas de LKAB son concentrados y refi
nados dentro de un nuimero de productos. Como estos son un namero

de plantas diferentes, el flujo de material es a menudo compleja.
En conexion con estudios de un programa propuesto de incremento -
extensivo fue necesario conseguir una buena medida de los cambios,
las cuales podrian causar una ganancia total por las diferentes -
posibles inversiones. Un modelo de programacidn lineal fu€ esta -

blecido para consequir esto, y para cubrir los efectos sequencia-



les del sistema de produccidn. La funcidn objetiva del modelo fue
maximizar la ganancia total tomando en consideracidn las restric-
ciones en inversiones de materiales balanceados, alternmativas,
junto con inversiones y costos fijos, fueron usados en una serie
de analisis de inversidn. La aplicacidn de este metodo fué muy
exitoso y el resultado vino casi cerca de lo que se esperaba. El
resultado final fu€ invertir en:

1. Dos minas nuevas por magnetita y una por hematita.

2. Dos nuevas secciones complementarias en una de las plantas de
concentrado existentes.

3. Incremento de capacidad en una de las plantas de clasificacidn
existentes.

4., Una nueva planta concentradora.

5. Una nueva planta de pelletizacidn.

La inversion total fue de U$ 100 millones y las plantas fueron
programadas para ser completadas en 3 anos. La tecnica fue exito-
sa y demostro sus grandes ventajas como una herramienta para el
analisis de inversiocn, aunque algunas veces requeria de una consi

derable cantidad de trabajo.

2.- PROGRAMACION DINAMICA

"El conjunto de herramientas matemdticas usadas para analizar el

proceso de decisidn secuencial".

El Uso De La Programacion Dindmica Para Determinados Programas

De Produccidn Para Mina Y Planta Concentradora Por R.J. Roman



Toda decisidn concerniente a la operacidn minera deberia ser he
cha a la luz de los efectos resultantes en ganancia. Cada compa
Nia ha tomado una decisidn gerencial asi que eso requerird de un
retormo minimo, antes de tamar una decision de inversidn. Si dos
alternativas estan disponibles la una con el mayor valor presente
positivo es escogida (asumiendo inversion equivalente). Los mis -
mos principios pueden ser aplicados a la seleccidn de un programa
de produccidn, esto es, programa de produccidn diferentes pueden
ser evaluados en base al valor presente del ingreso neto que ellos

producen.

El presente trabajo puede ser resumido-con las siguientes expre -
siones: Todos lo camplejos mineros y concentradoras pueden operar
una variedad de tasas de produccidn (entre limites). Factores eco
ndmicos de importancia que son afectados por la tasa de produccidn
son costos por unid;d de produccidn, recuperacidn y leyes del pro
ducto. Una vez que la relacidn entre la tasa de produccidn y cos-
to es establecido, las tecnicas de la programacidén dinZmica pue -
den ser usados para definir el programa de produccidn optimo (es-
to es el programa de produccidn que maximimiza el valor presente
de la operacidén) por la duracidn de vida del yacimiento. En gene-
ral, asumiendo que la capacidad y eficiencia de la planta fisica
se mantiene sin cambio atravez de la vida del yacimiento, la tasa
de produccidn optima no es constante durante la vida del yacimien

to, sino que declina gradualmente al ritmo que el yacimiento es -

acabado.

En conclusidn, el programa de produccién optimo para el tamano de



una planta determinada estd no solo en la funcidn de estas varia-
bles que determinan la ganancia por tonelada o ganancia por aho,
sino es tambien una funcidn del tamafo del yacimiento y la geren-

cia aplicada " el valor del tiempo en dinero". Un numero de gene-

" grandes depositos tienen un

ralizaciones pueden ser hechas como
programa de produccidn estable". " La proporcidn de costos fijos

con los costos totales determina el rango de la operacidn". En ge
neral, las operaciones de corta vida y margenes de ganancias gran

des muestran el gran incremento en valor presente cuando el pro -

grama de produccidn es determinado por la programacidn dinamica.

3.- PROGRAMACION INTBEGRAL

" Programacion lineal sumando la restriccidn que todas las varia-

bles asumen solamente valores integrales"

Aplicacidn De La Programacion Integral Al Efecto De La Seleccidn
De La Optima Excavacidn Y Acarreo En Minas A Tajo Abierto Por

Chris Lambert, Jr. y Jan M. Mutmansky.

Una parte y conjunto de algoritmo integral es adaptado al modelo
de planeamiento de produccidn para usarse en una mina a tajo a

bierto. Todas las asignaciones practicas de equipo a cada uno de
los lugares de cargueo, referida camo combinaciones son identifi-
cadas y un coeficiente de costo es calculado para cada una. El u-
nico valor util de cada una de las variables es cero o uno.Cual -

quiera de las combinaciones etra o no dentro de la solucidn. El1 -



modelo es por lo tanto, un problema combinatorio al cual el meto-

do de programacidn integral es aplicado.

El modelo es adecuado para su uso en una gerencial en linea y es-
ta diseflada para rendir un programa de operacidn de bajo costo pa
ra cualquier jornada de operacidn o cualquier conjunto de condi
ciones mineras. En el caso de que hubiera una alternativa de di
reccidn tal como condiciones de minado, el modelo sirve para eva-
luar la diferencia entre todas las alternativas del costo de ope-

racidn de minado.

Un programa generador es usado como un paso intermedio en el mode
lo de minado. La transformacidn requerida para este programa gene
rador es del tipo la cual se encuentra disponible en los reportes
de contabilidad y de ingenieria y en los records de la mina. Un
conjunto basico de tales informaciones de la mina junto con el
programa generador y el programa integral estd ubicado en el alma
cen de datos de el sistema de computacion. La informacidn basica
de la mina es primero modificada para reflejar las condiciones -
del problema actual que estd siendo resuelto, esto es luego usa-
do como informacidn para el programa generador. Los resultados -
del programa generador ofrecen toda la informacidn requerida por
el programa integral, el cual, a su vez produce el programa opera
cional mids economico. Sin embargo, el modelo no requiere mas in -

formacién que la requerida para revisar la informacidn bdsica.



4 .- SIMULACION

" Experimentacicon indirecta probando cursos de accion alternmati -
vos a travez de los modelos usualmente matemdticos y a menudo

estadi{sticos *

Planeamiento De Operaciones En Minado De Tajo Abierto Usando Simu

lacion Por A. Bouer Y P.N. Calder.

Operaciones mineras modernas a gran escala son en realidad mate -
rial camplejo. Los sistemas IHD carga-acarreo y descardga consis -

ten en real interdependencia entre ellos. Un modelo de trabajo

preciso del sistema es necesario, en el que los procedimientos op
timos de operacidh pueden ser establecidos sin ningun costo de ex
perimentacidn en la operacidn de la mina. Tecnicas de simulacidn-

pueden proveer tal modelo.

Esta tecnica es basicamente una tecnica modelo y puede ser manual
mente ejecutada o por computadora, al escojer, dependiendo de la
complejidad del problema. Hay dos tipos basicos de simulacidn,
probabilistica o simulacidn Monte Carlo y la simulacidén standard.
La tecnica inicial Monte Carlo ha sido usada en el presente pro
yecto de investigacidn de operacion, este método incluye la selec
cion al azar de resultados para las operaciones. La adquisicidn -
de la necesaria informacicdn requerida para la construccicon de un
simulador para la operacion de un pit en los procedimientos del -

modelo en general, son descritos en este papel. Finalmente resul-



tados de un tipico simulador a tajo abierto son usados para indi-

car la inclinacidn de la tecnica.

5.- ANALISIS DECISION

" El proceso de seleccidn entre alternativas, especialmente en el

sentido estatistico"

Métodos Bayesianos Para Tomar Decisiones En La Exploracidén Y Ex
plotacion De Minerales Por Donal R. Dawvis, Chester C. Kisiel, Y

Lucien Duckstein.

La consecuencia econdmica de una decisién para explotar un yaci -
miento de mineral es afrontado con incertidumbre. Esta incertidum
bre puede ser reducida realizando mds exploraciones. La teoria de
decisidn de Bayesian es presentado en este trabajo con ejemplos,
como un sistemadtico procedimiento para el desarrollo de los recur
sos minerales, esto es, o explotar ( a como dé lugar) o obtener -
mas informacidn exploratoria para maximizar la ganancia neta ex
pectada de la operaciocn. La disponibilidad de computadoras de -
gran capacidad y tecnicas avanzadas de analisis numéricos permite
lograr los metodos decisidn-teorética a ser usados con modelos
que no tienen que ser sobresimplificados. El uso de tales tecni -
cas sofisticadas facilita la evaluacidn de un largo espectro de -
alternativas en busca de una accidn optima. Aun mis, uno puede

calcular explicitamente el valor econdmico de una decisidn optima.



La perdida expectada como consecuencia de la incertidumbre acerca
de los recursos bajo investigacion, y el valor de informacion adi
cional. Finalmente, el uso de el conjunto de informacion geologi-
ca ( con sus inherentes incertidumbres ) como un recurso secunda-
rio de informacion en el cuadro de la decision-teorica Bayesiana

es discutida.

6 .- OTROS METODOS DE PROGRAMACION MATEMATICOS

Una Descripcion Matematica Del Comportamiento De Flotacion De De-

positos De Chalcopirita De Baja lLey Por N.W. Johnson Y A.J. Lynch

Optimizacion y procedimientos de control para el proceso de flo -
tacion de la chalcopirita dependen del desarrollo de una descrip-
cion matematica adecuada del proceso. Para poder dar una mirada
al camportamiento interior de las plantas de flotacion y conse
guir informacion para el desarrollo de un modelo, pruebas extensi
vas en planta y laboratorio fueron llevados a cabo cuerpo del de-
posito de cobre, siendo tratado por la Corporacion Minera Philex
en Luzon, Filipinas; y pruebas de laboratorio fueron llevados a -
cabo en mineral de la Isla de Bouganvilla en territorio de Papua
y Nueva Guinea. Estos depositos se pueden ver reconocidos como u-
na mezcla de chalcopirita y ganga de silicatos y la valuacion del

camportamiento de los dos componentes ha sido relativamente facil.

Los importantes resultados de estos examenes son presentados en -



este trabajo. El comportamiento de la chalcopirita y la ganga de
silicio en el deposito de baja ley fue similar al comportamiento
de la chalcopirita y la ganga de silicio en otros tres complejos

australianos de alta ley de cobre que han sido examinados.

Los mecanismos para la recuperacion de la chalcopirita y ganga en
los depositos de Philex y Bouganvilla son descritos. De este en -
tendimiento de los mecanismos de recuperacion, métodos adecuados
para describir matemiticamente las tasas de recuperacidn de la
chaloopirita y ganga son derivados y esto muestra la dependencia
de las tasas de recuperacién de la chalcopirita y la ganga de si-
licio en la tasa de recuperacién de agua. En consideracidn al
efecto de la tasa de recuperacidn del agua sobre la tasa de recu-
peracion relativa de chalcopirita y ganga de silicio, un metodo
para la estabilizacidn de el proceso el cual es un paso necesario

en el desarrollo de un tema de control es discutido.

ILa relacidn entre continuos resultados obtenidos de laboratorio

para el deposito de Philex es discutido en una apropiada parte

del trabajo.

7 .- MODELGS COMPUTARIZADOS

Estudio De Casos De Analisis Computarizado De Ventilacidn De Mi -

nas Existentes Y Minas Nuevas Por George Mishra.



Este papel contiene estudios de casos de dos minas de carbon uti-
lizando la Red de Programas Computarizados Penn. de ventilacidn,

con algunas modificaciones menores. El primer paso antes de usar
el programa computarizado para disimular y proyecto del sistema -
de ventilacidn fué hacer un estimado realistico de escapes y fac-
tores de friccién de gran consideracidn y retorno de conductos de
aire muchos de lso cuales fueron malamente obstruidos por caidas.
Ta tarea fue simplificada usando informacicdn disponible de pasa -
das pruebas de ventilacidén, llevadas a cabo periddicamente en la
mina para evaluar adecuadamente la ventilacién como es hecha en -
todas las minas del Este. lLos factores de friccidn calculados fue
ron a menudo extremadamente altos comparados con el resultado ob-
tenido. Por ejamplo, el factor de friccidn en la toma de la chime
nea de aire (obstruida por la jaula y guias)fue 114 en el ducto

160 al sur, en el ducto al norte 152, y tan alto como 230 - 310

en algunos segmentos de los retornos cogestionados. En contraste

la friccidén coeficiente en comparacicon, la toma de chimenea sin -
obstruccion varia solamente entre 70 y 90. Fueron hechos esquemas
del propuesto plan de progreso en 3 diferentes pasos criticos de

expansién.

El resultado de el analisis fué como sigue:

1.- Ningun cambio significante en el ventilador indicador del ni-

vel del agua y el volumen total de aire fue observado proporcio -

nando alivio a traves de una toma chimenea. La distribucidén del -



volumen de aire en la mina, sin embargo, fueé cambiado y un volu -
men de 200,000 cfm de aire estuvo disponible en dos areas princi-

pales del sur.

2.- Ninguna diferencia apreciable con el trabajo del ventilador -

fue encontrada usando 8 y 10 pies de chimeneas de regreso.

3.- Conductos adicionales de ventilacidn de las dos areas princi-
pales al sur no fueron efectivas en reducir altos requerimientos

de caballaje de las ventilaciones existentes.

La seguridad de los mineros y minas es la principal preocupacidén-
en la ventilacién de la mina. El concepto de "total ventilacidn'-
es una obligacidn para un buen disehado sistema ambiental subte
rraneo. Es solamente ahora que esto ha sido posible para simlar
muchos tipos diferentes de ventilacidn y ver cual de estos serd -
el mas eficiente y econdmico para la proyectada operacién de la -

mina en el futuro.
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V.- RETMENDACTONES _PARA__INVESTIGACIONES

Cuil tecnica es la mejor?

De acuerdo a la encuesta de la literatura actual y nuestro conoci
miento de tecnicas de investigacidn de operaciones podemos decir
que la aplicacidn de sistemas de camputadoras y la investigacidn
de operaciones en la industria minera, son las armas mas efectivas
para dar solucidn a los problemas. Podemos concluir que el uso de
computadoras en el procesamiento de datos es una facilidad reque-

rida en uso de las tecnicas operacionales de investigacidn.

La simulacidn, procesos estocasticos, otros métodos matematicos,
teoria de control optimo y estimacidén de probabilidades y modelos
de prediccidn son herramientas que pueden ser usadas eficientemen

te en las diferentes fases de la operacidén minera.

La importancia de la filosofia del metodo cientifico es que el in
vestigador tiene que dar un nuevo vistazo a su problema antes de
usar una nueva herramienta para poder asegurar el costo minimo en

la aplicacidn de cualquier tecnica.

Finalmente, quiero sehalar que las tecnicas nucleares han tenido
importante progreso en los Ultimos afios. Esta tecnica ha sido a -
plicada en la exploracion mineral y recuperada con considerable -

efectividad. Pero la respuesta mds importante es encarar el pro -



blema de la escasez mundial de mineral mediante la juiciosa apli-
cacién de otros métodos pertinentes los cuales deben continuar

siendo desarrollados y usados para permitir un efectivo progreso

hacia una solucién.
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