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MINERIA A CIELO ABIERTO

La mineria a cielo abierto es un proceso que requiere de un uso intensivo de recursos, dado
que la rentabilidad del negocio esté fuertemente relacionada con la magnitud del tonelaje
extraido. por lo cual se hace necesario el uso de equipos de grandes dimensiones para extraer
y transportar el material proveniente desde la mina.

La decisién de qué equipos utilizar, cudntos comprar y donde deben estar operando im-
pacta fuertemente en el valor del negocio minero y, hasta ahora, ha sido realizada en general
sin la ayuda de herramientas optimizadoras por parte de los planificadores. Por otro lado la
estimacion de los movimientos de material entregada por los software actuales de planifica-
cion se basan bésicamente en una capacidad de movimiento de material definida en toneladas
extraidas por dia la cual no representa necesariamente lo que sucede en la operacién.

La creacion, planteamiento y resolucion de un problema de optimizacion que responda las
tres preguntas mencionadas anteriormente es la gran motivacion de este trabajo, el cual busca
determinar la asignaciéon pala-banco que minimice los costos de operaciéon. En este sentido,
se busca también que la asignaciéon de equipos obtenida por el modelo de optimizacion logre
estimar un plan de produccion que se ajuste de mejor manera a la realidad. Para alcanzar
este realismo se consideraran distintos factores operacionales y restricciones entre las cuales
se destacan la disponibilidad mecanica, utilizacion, restricciones de espacio y precedencia
entre bancos de distinta fases.

Para el desarrollo del trabajo se dispuso de un modelo de bloques proveniente de un
proyecto real el cual poseia el plan de producciéon de toda la vida de la mina, incluyendo
periodos de extraccion, fases a las que pertenecen y destinos de los bloques. De todo el
proyecto se escogié un ano de producciéon para el cual se asignaron los equipos de manera
manual y mediante el modelo, con el fin de comparar los resultados y planes obtenidos. El
modelo desarrollado puede asignar equipos con los que ya se cuenten (flota actual) como
también decidir la compra de equipos nuevos.

Se obtuvo que los costos obtenidos por la asignacion del modelo eran inferiores que los re-
sultantes en la asignacién manual. Se realizaron diversos experimentos considerando equipos
fijos para asignacion, ingresos por toneladas y restricciones de area para la operacion y para
todos los casos se obtuvieron fluctuaciones en los tonelajes extraidos mes a mes que no son
previstas en la planificacion con movimientos diarios constantes. La presencia de estas fluc-
tuaciones puede indicar que ain se pueden considerar un mayor nimeros de variables dentro
la planificacion que pueden permitir construir planes més robustos con el fin de garantizar
una operacion confiable en términos de producciéon y alimentacion a la planta.
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OPTIMAL SELECTION AND ASSIGNMENT OF LOADING EQUIPMENT
FOR THE COMPLIANCE OF AN OPEN PIT PRODUCTION PLAN

Open pit mining is a resource-intensive process, since the profitability of the business is
strongly related to the magnitude of the tonnage extracted. Therefore it is necessary to use
large equipment to extract and transport material from the mine.

The decision of what and how many equipments to buy and where they should be opera-
ting, strongly impacts the value of the mining business. So far, mine planning has been done
without the help of optimizing tools, and the estimation of the material movements are given
by different planning software based on a movement capacity of certain material in tonnes
extracted per day, which not necessarily represent what happens in the operation.

The motivation of this work is to build an optimization model that solves the problem
previosly mentioned, which aims to determine the shovel-bench allocation that minimizes the
costs of the operation. Also, this work aims to find that the equipment allocation obtained by
the optimization model can estimate a production plan that fits better to reality. To achieve
this, several operational factors and restrictions are considered, among which mechanical
availability, utilization, space restrictions and precedence among benches of different phases
are highlighted.

To achieve this, a block model from a real project is studied with a production plan consi-
dering the entire life of mine, including extraction periods, phases and different destinations
for the extracted blocks.

A year of production was chosen from the entire project, for which the equipment was
assigned manually, in order to compare the results and production plans obtain by the model.
This model can decide how to assign the fleet and which equipment to buy if necessary.

It was shown that costs obtained by the model are lower to those obtained by the manual
assignment. Several experiments were carried out considering the fixed equipment for the
allocation, the revenues per ton and the area constraints for the operation, and for all cases
fluctuations were obtained in the tonnages extracted monthly that were not prevented in the
mine plan on a daily basis. The presence of these fluctuations can indicate that a greater
number of variables can still be considered within the planning that can allow to build more
robust plans in order to guarantee a reliable operation in terms of production and feed to
the plant.
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Capitulo 1

Introduccion

La planificaciéon minera es el proceso en el cual se definen, entre otras cosas, los volimenes
de material que se extraerdn en un momento determinado y con un destino determinado. La
decision sobre los movimientos de material es un proceso complejo que posee varias etapas las
cuales estan presentes desde los comienzos de un proyecto seleccionando los bloques a extraer
en un modelo de bloques hasta el marcado del sector de extraccion de un banco por parte de
los topografos en el dia a dia de operacién en un mina. Sin embargo, el momento en el cual
se conceptualiza la extraccion de material ocurre en etapas intermedias a las mencionadas.

Extraer la roca desde la mina no es lo mismo que extraer bloques en un modelo. Se deben
considerar aspectos relacionados con los equipos mecanicos que se utilizardn para extraer el
material del cerro y los equipos para trasladarlo desde el fondo de la mina hacia su destinos. La
decision sobre qué equipos utilizar, cudntos comprar y donde deben estar operando impacta
fuertemente el valor del negocio minero. La creacion y resolucion de un modelo que logre
responder a las tres preguntas mencionadas es lo que motiva este trabajo.

El plan de movimiento de material debe incluir también factores que representen la reali-
dad, considerando las mantenciones realizadas a los equipos, junto con los factores operacio-
nales relacionados con las personas que trabajan con ellos.

Una buena asignaciéon de los equipos a su lugar de trabajo se ve reflejada no tan solo en
el valor econémico si no que también en la continuidad con que se logra alimentar la planta
con mineral y en el cumplimiento de plan de produccién. Esto dltimo es un resultado que
dependera del momento en el cual se comienzan a explotar las distintas fases de la mina en
funcion de los tonelajes remanentes en las fases anteriores.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Creacion de una metodologia para apoyar el desarrollo de un plan de asignaciéon de equipos
de carguio que permita el cumplimiento de un plan de produccion.

1.1.2. Objetivos especificos

e Plantear y resolver el problema de asignacion pala-banco que minimice los costos de
inversion y operacion.

e Identificar y medir diferencias entre la produccion definida en el plan de mediano plazo
a la obtenida considerando la asignacion pala-banco 6ptimo, aplicando un caso que
permita evaluar el desempeno del modelo con respecto a la metodologia tradicional

e Realizar un analisis exploratorio de distintas aplicaciones potenciales del modelo creado.

1.2. Alcances

El trabajo se realizaré utilizando informaciéon proveniente de un proyecto real, cuyo nombre
debe permanecer confidencial por solicitud de los proveedores. Se cuenta con un modelo de
bloques el cual tiene ya determinados los destinos (botadero, stock o planta) y el periodo en los
cuales se extrae cada bloque, tanto asi como las fases a las cuales pertenecen. El planteamiento
del problema de optimizacion se realizara utilizando el lenguaje de programaciéon Python, y
se estudiara en primer lugar un ano en particular de la vida del proyecto.

Los datos a utilizar contemplan las siguientes consideraciones:

e Los movimientos de material por periodo determinados por el plan de largo plazo, asi
como los destinos asociados a cada bloque, no seran modificados.

e Las fases tampoco seran modificadas. La secuencia de extracciéon de los bloques vendra
condicionada a nivel de anos tal como viene considerada en el modelo de bloques, la
solucion entregada por el problema de optimizacion serd a escala de meses.

e Se trabajaré con los tonelajes totales sin separar en estéril y mineral, el mineral extraido
serd cuantificado en proporcion del tonelaje total.

e Se considerara solo la asignacion de equipos de carguio, el match pala-camion sera parte
de los supuestos considerados.

e La informaciéon asociada a costos de operacion e inversion de equipos tanto como las
caracteristicas de éstos seran obtenidas mediante catdlogos y benchmarking.



1.3. Estructura del trabajo

Ya presentado el tema, los objetivos y alcances de este trabajo, se hara una breve descrip-
cion de los aspectos principales abarcados en cada uno de los capitulos.:

En el Capitulo 2] se presentan los conceptos basicos de planificaciéon minera en torno a la
mineria a cielo abierto presentando ideas sobre el diseno minero, la seleccién de equipos y
las consideraciones de espacios para su operacion. Al final de la seccion se habla acerca de
los graficos serrucho y se presenta la programacion lineal y un ejemplo de un problema de
optimizacion.

En el Capitulo [3| se presenta la metodologia utilizada para obtener los resultados de este
trabajo.

En el Capitulo [4 se muestra el desarrollo del modelo de optimizacion junto con los supues-
tos y consideraciones que lo sustentan.

En el Capitulo 5| se muestra la obtencion de los datos y desarrollo que se les dio para
disponerlos de manera tal que el modelo los pudiera leer.

En el Capitulo [6] se presenta los resultados obtenidos por el modelo de optimizacion para
distintos casos y consideraciones junto con el analisis de los datos obtenidos.

Finalmente en el Capitulo [7] se presentan las conclusiones de este trabajo y las posibles
extensiones para trabajos futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentaran ideas basicas en torno a la planificacién minera, las cuales
van desde los horizontes de planificacion hasta las herramientas utilizadas por el planificador
al momento de visualizar los planes de produccion.

Por otro lado se abordaran algunos conceptos bésicos asociados al diseno de sectores de
producciéon y la secuencia de extraccion dentro de una mina a cielo abierto, tanto como
conceptos relacionados con la seleccion de equipos de carguio para la mineria a cielo abierto.

Por ultimo, se presentaran algunos conceptos en torno a los problemas de programaciéon
lineal junto a un modelo que fue 1til para el desarrollo de este trabajo.

2.1. Planificaciéon minera

La mineria, seguin Newman y col. (2010)), es el proceso de extracciéon de material natu-
ralmente concentrado con el fin de obtener algtin beneficio de ello acorde a los objetivos del
dueno del negocio y a la restricciones fisicas, geologicas y medioambientales que el yacimiento
presente. El proceso minero se puede dividir en distintas etapas dentro de las cuales destacan:

1. Prospeccion: consiste en la inspeccion visual por parte del gedlogo en busca de indicios
que lo lleven a descubrir un nuevo dep6sito mineral.

2. Exploracioén: los gedlogos determinan el valor del deposito mediante la perforacion y
el anélisis de testigos.

3. Desarrollo: en donde se construyen y se crean los accesos preliminares al material
que serd minado, para el caso subterraneo, o a la remocién del material estéril que se
encuentra sobre el mineral, para el caso de minas a cielo abierto.

4. Explotacién: se extrae el mineral y se lleva a que sea procesado o a stocks.

5. Recuperacidén: se busca restaurar en la medida de lo posible el 4drea en la cual se
desarroll6 la labor minera.



Dentro de la etapa de desarrollo se generan los planes mineros, en los cuales se busca
estimar las capacidades de produccion y la infraestructura. Es en esta etapa en donde se
puede implementar la Investigacion de Operaciones, dado que se deben tomar decisiones que
consisten en como extraer el material y qué hacer con el material extraido. Como se utilizan
maquinarias y equipos para realizar la extraccion la decision también radica en qué maquinas
usar, cuantas se deben utilizar y dénde deben estar estos equipos (Newman, et al., 2010). Es
en la busqueda de estas respuestas en donde el uso de modelos matematicos y herramientas
de optimizacion pueden ayudar a tomar la mejor decisién, y es en la busqueda de estas
respuestas en donde se centrara este trabajo.

Los planes mineros obtenidos representan volimenes de material a mover en un cierto
periodo de tiempo y con un destino determinado. Dada la importancia que poseen dentro
del negocio minero, es fundamental que estos sean factibles tanto desde el punto de vista de
infraestructura disponible, asi como que aseguren el abastecimiento de mineral a la planta
por medio de una estrategia operacional adecuada.

2.1.1. Horizontes de Planificacion

La planificaciéon minera se puede distinguir segtin el nivel de detalle y el grado de infor-
macion que abarcan en tres categorias distintas segiin Johnson (1968):

1. Planificacién de largo plazo: En esta etapa se define el limite econémico del pit
final, es decir, define el tamano y profundidad del rajo para el final de su vida . El plan
de largo plazo se ajusta a la vision estratégica de la compania y se analiza ano a ano

2. Planificacion de mediano plazo: Se encarga de definir la secuencia y el agendamiento
de extraccion de material guiando las condiciones iniciales del depodsito hacia el pit final
del rajo. Aca se busca definir la extraccion en periodos que van desde meses a anos.

3. Planificacién de corto plazo: Se preocupa de la operacion presente, funciona como
la guia para los operadores que los conduce a alcanzar los objetivos de produccion del
mediano plazo. Esta sujeto a las condiciones y restricciones bajo las que se encuentre
la operacion. El periodo de planificacién es usualmente un afio con etapas de meses,
semanas o dias.

2.1.2. Planificacién tradicional en mineria a cielo abierto
Generacién de pits anidados y seleccién de fases

En la metodologia tradicional, la planificacion se realiza considerando como unidad bésica
un bloque, los cuales conforman de un modelo de bloques. Los bloques son descritos de
acuerdo a su ubicacién espacial y poseen una lista de atributos entre los cuales se encuentran
densidad, ley de los elementos de interés asi como de los elementos contaminantes, unidades
geologicas y geomecénicas, entre otros. Estas tltimas propiedades pueden ser dnicas para
todo el modelo o bien estar definidas en funcién de su ubicacién espacial.



La manera de estimar y obtener los costos asociados a la extraccién y procesamiento del
bloque, junto con los beneficios asociados a la venta y comercializacién de los elementos de
interés se puede definir de acuerdo a a la ecuacion (2.1)).

‘/E)loque = Tbloque [Lbloque - Rec - (P -RF — CRyV) - (Cmina + Cplanta)] (21)
Donde:
Vilogue =  Beneficio econémico obtenido al extraer, procesar y comercializar el bloque.
Thiogue —  Masa del bloque.
Cimina =  Costo de extraccion del bloque (Arranque, carguio y transporte).
Cplanta =  Costo de procesamiento del bloque
Lpioque =  Contenido del elemento de interés del bloque (ley).
Rec = Recuperacion metalturgica del elemento de interés.
P = Precio de venta del elemento de interés.
RF = Factor multiplicador del precio.
Cryv = Costo de refinacion y venta del elemento de interés.

El valor final del bloque se fija como el mayor valor entre todas las alternativas de destinos
disponibles (botadero, procesamiento, stocks).

Para determinar el pit final 6ptimo se utiliza el algoritmo de Lerchs y Grossmann (1965)),
para lo cual se requiere el valor de cada bloque y las precedencias. Estas tltimas se determinan
en funciéon del angulo de talud impuesto por las condiciones geomecanicas.

La idea de incluir el pardmetro RF' en la ecuacion es permitir la creacion de una serie
de pits anidados al ir cambiando su valor. De esta manera, a medida que el RF' va aumentando
también crece el pit obtenido, comenzando con los bloques que poseen un mayor valor por
lo que su pronta extraccion favorece el negocio minero. De esta manera, se tiene una posible
secuencia de extraccion.

Continuando con el proceso de planificacion, es necesario segregar las reservas que se en-
cuentran en el pit en unidades més manejable. Estas unidades son las que se conocen como
fases. Las fases son concebidas como un conjunto de pits anidados que cumplen restricciones
operacionales y econémicas. Las fases deben ser acordes con los equipos a utilizar en la ex-
traccion del mineral y la secuencia en la que se extraen depende de las restricciones espaciales
asociadas al desfase entre bancos de fases continuas y al limite de bancos a extraer por ano.

Diseno minero

Una vez que se tengan las fases seleccionadas, el siguiente paso es definir el diseno final de
la mina el cual debe incluir los caminos y rampas que se utilizaran a lo largo de la operacion
futura. Segin Hustrulid, Kuchta y Martin (2013) los pasos para desarrollar la planificaciéon
y posterior diseno de las fases son los siguientes:



1. Decisiones y consideraciones preliminares:
e La tasa maxima de extraccion de mineral y estéril requerida para cada fase.

e Las dimensiones de los equipo a utilizar, dado que determinaran los espacios mi-
nimos de operacion necesarios.

e Definicién apropiada de los angulos de operacion, inter-rampa y del pit final.

2. Usando las restricciones del paso anterior, se procede a disenar las fases incluyendo las
rampas. Se debe asegurar que los distintos bancos tengan acceso sin generar interferen-
cias.

3. La siguiente etapa corresponde a la cubicacion de los bancos, de manera de obtener los
tonelajes y la leyes involucradas con el fin de crear un inventario de reservas para cada
fase.

4. Finalmente se crea el plan de producciéon anual considerando las restricciones de ali-
mentacion a la planta y los requerimientos de los productos.

2.2. Operacion de Carguio y Transporte

En esta seccion se comentardn las caracteristicas mas relevantes entorno a los equipos
de carguio utilizados en la mineria a cielo abierto. En primer lugar se comentard sobre los
procesos de carguio y transporte (cuando, qué y con qué se hace ) para luego pasar a comentar
los tipos de palas que se utilizan en la gran mineria y revisar detalles sobre su funcionamiento.

2.2.1. Carguio y Transporte

La importancia de este proceso productivo recae, segin Le-Feaux (2008), en la magnitud
de los costos que llevan asociados ya que son los mas altos del negocio minero. Esto se debe
a la gran cantidad de equipos involucrados, tanto para el carguio como el transporte, el alto
grado de mecanizacion, menor rendimiento productivo por equipo y, sobre todo, a que es un
proceso que se encuentra a lo largo de toda la vida de la mina.

El proceso cuenta con un objetivo que se puede resumir de la siguiente manera: “Retirar
el material tronado de la frente y transportarlo adecuadamente a su lugar de destino”. Esto
se puede lograr siguiendo la siguiente secuencia de actividades, Le-Feaux (2008):

Preparacion de la zona de trabajo.

Posicionamiento de equipos.

Retirar el material tronado desde el frente de trabajo. (Carguio)

Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto a trasladarlo.

Transporte del material a su lugar de destino (Planta, acopio, botadero, entre otros).

Descarga del material.

NS gk W

Retorno del equipo de transporte al punto de carguio.



Lo anterior se repite hasta que se haya cumplido con extraer el material requerido en la
frente.

Este proceso productivo es el mas influyente en los costos de operacion, como se ha mencio-
nado, por lo que es de gran importancia su estudio para garantizar un ambiente de operacion
apto para alcanzar los mejores rendimientos de los equipos.

La operacion de carguio comienza una vez que el material ha sido tronado y se haya
revisado la zona para verificar que la operacion se realice de manera segura (se buscan tiros
quedados, colpas muy grandes, derrumbes, cunas). Posterior a eso se recurre a los equipos
de apoyo, tales como bulldozers, wheeldozers, cargadores de servicio, camiones de riego, para
que dejen expedito el sector de operaciéon. Una vez completado esto, los equipos de carguio
con su correspondiente flota de equipos de transporte se posicionan en el lugar para iniciar
operacion.

El carguio, fundamentalmente, consiste en extraer el material tronado desde la frente de
operacion por el equipo de carguio para luego ser depositado en el equipo de transporte,
para lo cual se requiere de un &area de trabajo en donde ambos equipos puedan operar sin
problemas. Posteriormente, el transporte consiste en trasladar el material a su punto de
destino de acuerdo a sus caracteristicas, el estéril a los botaderos, el mineral de baja ley a
los acopios, acopios de lixiviacion, acopios de mineral de alta ley, entre otros.

La operacién se realiza con equipos adecuados dependiendo de las caracteristicas de la
operacion (tipo de yacimiento, altura de banco, entre otros) y sus caracteristicas se presentan
en al siguiente seccion.

2.2.2. Equipos de Carguio

La operacion de carguio para el caso de las minas a cielo abierto, como se mencioné en
secciones anteriores, requiere de grandes equipos debido a los grandes volimenes de material
que deben mover a diario con tal de obtener el mejor beneficio de la extraccion de mineral.
Estos volimenes se ven enormemente afectados debido a la relacion estéril/mineral propia
de cada yacimiento.

Palas hidraulicas

Son equipos especialmente disenados para las operaciones de excavacion a cielo abierto.
Pueden ser de motores diésel o eléctricos y su capacidad de carga por baldada va desde 28 a
46 (yd?). Su vida 1til es de aproximadamente 7 afios con un costo promedio de 7 millones de
dodlares, segtin Castro (2013). Su movilidad se ve reducida debido a que se desplazan sobre
orugas y alcanzan velocidades que van de 2 a 2.5 (km/h). Este tipo de palas puede llegar a
consumir hasta 10.000 (1) de combustible al dia, por lo que requiere ser abastecido a lo largo
del dia.



Dentro de los componentes més relevantes de las palas hidraulicas se encuentran los mos-
trados en la Fig.
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Figura 2.1: Componentes de una pala hidraulica. Fuente: Castro (2015).

El ciclo de trabajo de una pala hidraulica cuenta con las siguientes fases, segtin Castro
(2013):

e Fase de excavacién: consiste en mover el balde por el banco llenandolo para luego
levantarlo y liberar el banco.

e Fase de giro: una vez que el balde esté lleno, el brazo de la pala debe girar hasta
llegar a la posicion del camion. Esta etapa comprende acelerar suavemente, marcha de
inercia y desaceleracion.

e Fase de retorno: una vez descargado el material en el camion, el brazo gira de regreso
al banco y se deja el balde en posiciéon de excavacion.

e Fase de posicionamiento: involucra mover el equipo més cerca de la frente de trabajo
para mejorar la posiciéon de excavacion.

El tiempo de ciclo de una pala dependerd mayormente del arco de giro que recorre en la
fase de giro dado que es el mayor del total de los tiempos de ciclo. A menor arco de giro la
pala serd méas productiva y por tanto, a mayor arco sera menor.

Palas eléctricas

También son conocidas como palas de cable, utilizan motores eléctricos, reductores de
engranaje, tambores y cables, chasis superior y aditamiento. Su capacidad de carga va desde
33 a 93 . Su vida 1til en promedio es de 20 anos o mas y su precio rodea los 20-30 millones de
dolares. Alcanza velocidades que van desde 1.3 a 1.7 (km/h). Las palas eléctricas requieren



de un cable de alimentacion, el cual debe resistir las condiciones extremas con las que se
trabaja en mineria.

Los componentes principales de una pala eléctrica se pueden ven la Fig.
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Figura 2.2: Componentes de una pala eléctrica. Fuente: Castro (2015).

El ciclo de trabajo de una pala eléctrica cuenta con las siguientes fases, segiin Castro
(2013):

e Bajar el balde.
e Mover el balde hacia delante usando el empuje.
e Subir el balde y extender el empuje.

Subir el balde sacandolo del banco hasta llegar a la altura del carguio del camion.

Girar la estructura superior hasta que el balde llegue a la ubicacion del camion.

2.2.3. Seleccién de equipos de carguio

La optimizacion de los equipos esté fuertemente relacionada con la optimizacion del pit.
Mejorando la seleccion de equipos se disminuyen los costos mina y aumenta la productividad,
entre otras cosas, y por tanto pueden cambiar los limites del pit segiin Bozorgebrahimi. E.
Hall (2003) .

En la seleccion de equipos el tipo, tamano y nimero de unidades son las mayores conside-
raciones las cuales estan fuertemente relacionadas. En la Fig se puede apreciar la forma
en que se relaciona el tamano de los equipos y distintos pardmetros de la mina. La primera
y més importante consideracion es la produccion diaria requerida, la cual se determina ge-
neralmente tomando en cuenta las reservas, el precio del material de interés, la estrategia de
produccién de la corporacion y el periodo de retorno de inversion esperado.
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El tamano de los equipos es determinado considerando que la produccién diaria depende
de la eficiencia de los operadores, utilizacion, disponibilidad de los equipos y el layout de la

mina.

Work condition
and
performance
variables

Geology

Topography
Geomechanic
l'l'ril!CTLllng_\'

Figura 2.3: Ciclo de seleccion de tamaios de equipos Fuente: Bozorgebrahimi. E. Hall (20035).

Independiente de la estrategia que se utilice para definir la flota, la meta del proceso de
seleccion es satisfacer la produccion requerida mientras se minimiza el costo mina.

El tipo de equipo de carguio que se utilice depende de los siguientes factores segin Darling
(2013):

Selectividad requerida

Altura de banco

Compatibilidad con los equipos de transporte
Productividad

Flexibilidad

Confiabilidad

Aparte de los criterios técnicos mencionados anteriormente no se debe dejar de mencionar
los factores econoémicos involucrados. El costo de adquisiciéon y mantencion entre otros tienen
un fuerte impacto en la decision de compra y uso de equipos.

Seleccion de Tamano

Lo primero para los equipos de carguio es determinar la tasa de producciéon y luego trans-
formarla en volumen a mover por hora. Utilizando la ecuacion (2.2)).

P.-T

@= 3600 - BF - E- A (22
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En donde:

= Capacidad del balde.

= Produccion requerida.

Tiempo de ciclo teoérico.

F = Factor de llenado del balde

= Eficiencia del operador.

= Disponibilidad mecénica del equipo .

=N TO
I

A partir del tamano del balde que resulte, se puede utilizar la Fig. para determinar el
tipo de equipo.

m? 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
yd® 13 20 26 33 39 46 52 59 65 65 78

FrontEnd loader* [ NN
Hydraulic Excavator [ RN
Electric Cable Shovel |

*The lighter portion represents a size range where only one major
OEM makes a loader of this size capacity.

Figura 2.4: Tipo de equipo en funcion del tamano de balde. Fuente: Darling (2015).

Tiempo de ciclo teérico

El valor de T se obtiene directamente desde operaciéon o por estudios de equipos similares
en condiciones parecidas. En caso de que no se cuenten con datos, un ciclo de 30 a 40 segundos
por baldada puede ser usado. El tiempo determinado dependera el dngulo de giro que deba
hacer el brazo del equipo desde el frente hasta el equipo de transporte.

Factor de llenado

Este factor depende del tipo de material e indica la dificultad con la que se puede llenar
el balde.

Eficiencia del operador

Es el porcentaje del tiempo que el equipo se encuentra operando. Una buena administra-
cion de la operacion, relacionadas con el liderazgo y la supervision, pueden resultar en una
mayor eficiencia de operacion.
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Disponibilidad Mecénica

La disponibilidad del equipo se encuentra en torno al 85 % y 95 % en los primeros anos de
operaciéon del equipo.

2.3. Consideraciones geométricas

En esta seccién se comentara acerca de las consideraciones que se requieren en torno a las
dimensiones que deben poseer los sectores de acceso al mineral, comenzando desde conceptos
basicos aportados por Hustrulid, Kuchta y Martin (2013), para luego comentar sobre las
expansiones realizadas en los pits a medida que se extraen las distintas fases.

2.3.1. Geometria Basica de Bancos

La forma de extraer los distintos depositos minerales varia considerablemente en funcién
del tamano, forma, orientacion y profundidad que posea el yacimiento. Para el caso de las
minas de cielo abierto, el cuerpo es minado desde la parte superior a la inferior por medio de
una serie de capas horizontales de grosor uniforme llamadas bancos.

La extraccion comienza en el banco superior y s6lo cuando se expuso suficiente area de
piso se continiia con el siguiente banco. Este proceso se repite hasta que se alcanza el banco
inferior. Para permitir el acceso entre bancos se construyen accesos y rampas.

La mineria a cielo abierto es altamente mecanizada, por lo que cada equipo debe contar
con un espacio de trabajo que le permita operar eficientemente. Los procesos de perforacion,
carguio y transporte deben contar con un espacio de trabajo, el cual es considerado para el
dimensionamiento de los bancos de trabajo.

Los bancos son la unidad bésica de extraccion. Las superficies entre bancos estédn separadas
por una distancia conocida como Altura de Banco y la cara subvertical es la llamada cara
del banco.

Los componentes bésicos de un banco son mostrados en la Fig.
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Figura 2.5: Componentes basicos de un banco. Vista de perfil. Fuente: Hustrulid, Kuchta
y Martin, 2015,

Los bancos se dimensionan de acuerdo a los equipos que se utilicen, para el caso de la
utilizacion de palas para la extraccion del mineral se deben seguir los siguientes pasos para
el diseno de bancos:

1. Las caracteristicas intrinsecas del yacimiento, como el tonelaje total, distribucion de
leyes, valor, entre otros, condicionan una geometria y estrategia de produccion.

2. La estrategia de produccion se ve condicionada por las tasas de produccion de mineral
y estéril, requerimientos de mezcla y niimero de espacios de trabajo.

3. Los requerimientos de producciéon conducen a cierta flota de equipos de acuerdo al tipo
de flota y al tamano de ellos.

4. Cada equipo tiene asociado una geometria de operacion 6ptima.

5. A partir del punto anterior se posee un rango de posibles geometrias de bancos.

Una representacion de un banco con un pala se muestra en la Fig
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Figura 2.6: Banco de trabajo con equipos operando, la pala se encuentra cargando un camion
aculatado mientras un camioén ya cargado se dirige a su destino. Vista de perfil. Fuente:
Hustrulid, Kuchta y Martin, |20135.

2.3.2. Acceso al Mineral

Antes de comenzar con la produccién mayor en un banco, se debe establecer un frente
vertical de excavacion, mas atn, se debe contar con una rampa que permita el acceso del
cargador y del camion.

El ancho minimo del sector de carguio depende del equipo que se esté utilizando y de la
configuracion que se esté escogida:

e La pala se mueve entre los dos frentes de carguio, Fig. dejando espacio para un solo
camioén aculatado.
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Figura 2.7: Trabajo en rampa de acceso, la pala se encuentra cargando un camién. Vista en
planta. Fuente: Hustrulid, Kuchta y Martin,

e La pala se ubica en el centro y extrae de ambos frentes, Fig. 2.8 permitiendo dos
camiones aculatados.
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8-10%

Figura 2.8: Trabajo en rampa de acceso con dos camiones, mientras uno de los camiones esta
siendo cargado por la pala el otro se aculata en el costado libre al lado de la pala. Vista en
planta. Fuente: Hustrulid, Kuchta y Martin, |20135.

2.3.3. Proceso de Expansion

Cuando la rampa de acceso alcanza la cota adecuada, el corte se debe expandir de manera
lateral. Este proceso se ve en la Fig. [2.9] Inicialmente se cuenta con un espacio operacional
bastante limitado. Los camiones tienen que girar y aculatar en la parte superior de la rampa
para luego bajar por ella retrocediendo hacia el cargador. Cuando el sector de trabajo se
expande lo suficiente, el camioén puede ingresar y maniobrar. Luego, cuando ya se cuenta
con una mayor area de trabajo, se pueden ingresar mas palas para que trabajen de forma
simultanea.
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Figura 2.9: Evolucién de banco de trabajo: en la primera etapa el camidn se detiene y aculata
antes de entrar a la rampa; en la segunda, el camién entra y se aculata dentro del banco de
trabajo; en la tercera ya se tienen dos palas en operacion con sus respectivos camiones siendo
cargados. Vista en planta. Fuente: Hustrulid, Kuchta y Martin, |2015.

Existen tres formas distintas de expandir los limites del banco:

1. Corte Frontal:

La pala se encuentra frente a la cara del banco y comienza a excavar hacia delante
y a los costados. De esta forma, se permiten dos puntos de carguio de camiones. El
angulo de giro del brazo de la pala va desde un maximo de 110 grados a un minimo de
10 grados, mientras que el &ngulo que permite una operacion eficiente es cercano a los
60f. Una vez que la pala penetra hasta el centro del equipo, este se mueve de manera
paralela a la cara del banco para iniciar un nuevo corte frontal, Fig.
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Figura 2.10: Pala trabajando segtin el método de corte frontal. Vista en planta. Fuente:
Hustrulid, Kuchta y Martin, 2015.

Cuando la cara y el ancho del banco son lo suficientemente grandes, mas de una pala
puede trabajar en la misma cara. Desde el punto de vista de las palas es un método
altamente eficiente de operacion, sin embargo, los camiones deben detenerse y realizar
maniobras en reversa.

2. Corte Drive-by

Cuando la geometria de la mina lo permite, se puede implementar esta variante. La
pala se mueve a través y de forma paralela a la cara de excavacion. Para este caso se
requiere que el banco presente acceso para los camiones en ambas direcciones, por lo
que requiere méas espacio operacional. En términos de los equipos, es altamente eficiente
para las palas y los camiones dado que los camiones no tienen que maniobrar para llegar
al punto de carguio, Fig. [2.11

Bl
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Figura 2.11: Pala trabajando segin el método Drive-by. Vista en planta. Fuente: Hustrulid,
Kuchta y Martin, |2015.
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3. Corte Paralelo:

Los cortes paralelos se realizan cuando las limitaciones espaciales permiten que exista
solo un acceso desde la rampa hacia la pala. Esto implica que el camion debe ingresar
al banco, detenerse, girar y retroceder para ubicarse en el punto de carguio. A medida
que se va abriendo area, puede darse el espacio para dos puntos de carguio de camiones,

Fig. [2.12]
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Figura 2.12: Pala trabajando segin el método de cortes paralelos. Vista en planta. Fuente:
Hustrulid, Kuchta y Martin, 2015.

2.3.4. Espacio minimo de operaciéon

En este caso, se estudiara el espacio minimo de operacién para la realizaciéon de cortes
paralelos. La dimension que se debe dimensionar es el ancho del banco de trabajo. El banco de
trabajo corresponde al que esta siendo minado. El ancho se considera como la distancia entre
la cresta del banco que sirve como piso para las operaciones de carguio y la pata del banco que
se esta creando. Los pardmetros que influyen en el ancho minimo van desde las dimensiones
de los equipos hasta el nimero de puntos de carguio de camiones que se utilizaran.

La metodologia para el dimensionamiento del banco de trabajo se presenta a continuaciéon

e Paso 1: Se debe determinar la berma de seguridad que ira a lo largo del banco. La
altura de la berma debe ser del orden del radio de la rueda de los camiones. Luego, de
acuerdo al dngulo de reposo del material, se determina el ancho de la berma (7).

e Paso 2: La distancia desde la berma a la linea central del camion (B) es determinada
asumiendo que el camioén va en paralelo a la berma. Se utiliza en general una medida
estandar de 5 pies desde la berma a la rueda del camioén, por lo que la distancia desde
la berma a la linea central deberd incluir la mitad del ancho del camion.

e Paso 3: Para incluir las dimensiones de la pala se considera la distancia entre el centro
de la pala hasta el centro del camién. Esta dimension es considerada el radio de descarga.
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La otra dimension que se debe incluir es la distancia maxima desde la linea central de
la pala hacia la pata del banco. (G).

e Paso 4: El ancho del banco de trabajo (WWp) queda determinado por la ecuacion (2.3)

Ws=T,+B+G (2.3)

De lo anterior se desprende entonces que los equipos seleccionados para la operacion de
cargufo influirdn no tan solo en el ritmo de produccion obtenido o en los costos de operacion,
sino que también en el disenio de la misma operacién.

2.4. Graficos de Agotamiento de Mineral

A continuacion se presentara una de las herramientas usadas por los planificadores para
el control de la continuidad de la alimentacion de mineral a la planta de acuerdo al trabajo
realizado por Parra (2006).

El grafico de agotamiento de mineral, conocido también como Serrucho, es una represen-
tacion de los movimientos de materiales del yacimiento periodo a periodo. La visualizacion
de los movimientos permite asegurar la extracciéon continua de mineral desde un rajo.

En los Serruchos de Fases se puede observar coémo evolucionan las fases en el tiempo.
La pendiente de las curvas permite visualizar la velocidad de extracciéon con la cual se esta
trabajando cada fase.

Los aspectos técnicos que definen las pendientes de estas curvas son los siguientes:

e Secuencia de explotaciéon por material.

e Cubicacion de todas las fases y expansiones de la mina.
e Ley de corte por periodos.

e Perfil de alimentacion a la planta.

e Equipos de carguio disponibles.

e Ritmos de produccion de los equipos de carguio.

e Cantidad maxima de equipos que pueden operar en determinadas condiciones de espa-
cio.

La construccion del grafico Serrucho se realiza mediante la suma de los tonelaje extraidos
en cada periodo descontandolo al material expuesto del periodo anterior. Esto se realiza para
cada fase separando entre estéril (valores negativos) y mineral (valores positivos).

Los graficos Serruchos quedan graficados como la Fig.
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Figura 2.13: Grafico Serrucho genérico.

A partir de la construccion de estos gréaficos se puede obtener la siguiente informacion

e Fecha de llegada a mineral de cada fase.

e Meses de mineral expuesto.

e Ritmos de movimientos de cada fase por periodos.

e Requerimientos de equipos para cada fase y para el total de la mina en cada periodo.

e Movimientos anuales de material.

2.5. Programacion Lineal

La programacion lineal es una técnica de modelamiento matemético disenada para opti-
mizar el empleo de recursos limitados. Se basa en la maximizacién o minimizaciéon de una
funcion lineal de multiples variables sujeta a una serie de restricciones, las cuales se expresan
en forma de inecuaciones o ecuaciones lineales, de acuerdo a Valdez (2011)). El problema es
considerado lineal dado a que tanto la funcién objetivo y las restricciones son lineales, es
decir, cumplen con las propiedades de proporcionalidad y aditividad.

Los elementos basicos que un modelo de programacion lineal debe incluir son los siguientes:

e Variables: lo que se busca determinar.
e Objetivo: lo que se busca optimizar.

e Restricciones: lo que se debe cumplir.
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Un problema genérico puede representarse segun la ecuacion ((2.4):

max Z = ¢l x
Az <b (2.4)
sa >0

En donde:
= Matriz de m x n.
c,x — Pertenecen a R".
b —  Pertenece a R™.

Este tipo de herramientas matematicas ha sido utilizado en la industria minera desde la
llegada de computadoras con mayores capacidades de computo debido a la gran magnitud
de los problemas que se deben resolver en mineria.

2.5.1. Programacién Lineal aplicada en mineria

La generacion de un plan de produccion asi como las decisiones en relacion a los recursos
que se utilizaran para alcanzar ese plan ha sido abordada generalmente de manera separada
en la literatura, sin embargo, en la realidad esas decisiones estan conectadas. El problema
consiste en determinar el tamano y el tipo de flota a utilizar lo cual es determinado por
las caracteristicas geologicas de la mina y de la capacidad de los equipos. Los problemas
operacionales relacionados con la localizacién de los equipos en el espacio se aterriza en el
desarrollo de estrategias de despacho y secuenciamiento. Estas decisiones estan basada por
lo general en las rutas de acarreo y a las limitaciones de los equipos. Para este fin, se han
desarrollado modelos estocasticos y deterministico Newman y col. (2010).

Muchos modelos de seleccion de equipos y de rutas usan optimizaciéon o programacion
lineal para determinar las flotas y la ubicaciéon en la cual operan. A continuacién se comen-
tardn algunos de los trabajos mas interesantes realizados con respecto al tema, para mayor
informacion se puede consultar en Newman y col. (2010).

Weintraub (1987) utilizo la estructura de redes para el desarrollo de programacion lineal
basada en heuristica para determinar las rutas de distintos camiones con distintas capacidades
minimizando el tiempo de espera de los cargadores para la extraccion de mineral y estéril
desde la mina. El autor utilizo los tiempos de carga, descarga y transporte de material asi
como la red de transporte como bases para obtener la solucion del algoritmo. Este modelo
resulto en un aumento de la produccion de Chuquicamata de un 8 %. Similarmente, Goodman
and Sarin (1988) desarrollaron un problema de programacion entera que combinado con un
modelo de transporte determinaba el secuenciamiento 6ptimo de equipos y la distribucion de
estéril. Ellos resolvian sucesivamente la porcion entera del modelo, fijaban valores y evaluaban
la solucién en el modelo de transporte. De esta manera obtuvieron qué combinaciones de
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equipos de transporte resultaban en las mejores productividades.

Soumis (1989) también resolvié un modelo por partes. En resumen, buscaba maximizar la
productividad de camiones y palas mientras cumplia los requerimientos de demanda. Primero
determinaba la localizacion de las palas para luego utilizar modelos de redes para establecer el
plan 6ptimo de produccion (considerando tiempos de espera). Finalmente resolvia un modelo
de asignamiento en tiempo real para despachar los camiones en la mina.

Naoum (2000) desarrollé un problema de programacion entera para escoger los equipos que
minimizaran los costos y que pudieran satisfacer los requerimientos maximos de produccion,
los limites de cantidad de equipos y las horas operacionales para cada equipo, ademés de la
duraciéon de la vida de la mina. Las distintas caracteristicas de cada tipo de equipo, costos de
inversion y de mantencién junto con las capacidades hacian dificil resolver el problema. Los
autores utilizaron un algoritmo genético que entregara una solucién que ahorrara el 15% en
costos de seleccion de equipos para distintos casos de estudios.

Najor (2006]) usa la teoria de colas para modelar estocasticamente el comportamiento de
sistemas de palas y camiones. Registran la productividad de los equipos dada la carga util del
camion, tasa de alimentacion del chancador y tiempo de ciclo. El modelo analiza el tiempo
que los equipos se encuentran inactivos y predice los momentos de menor alimentacién a
la planta. De ésta manera se obtuvieron resultados en la mina Pilbara en Australia que
mostraban que ignorar las colas generaban una sobre estimacion de la produccion cercana a
un 8 %.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada en esta memoria con el fin de obtener
los resultados mostrados en el Capitulo [0]

1. Estudio de datos
En primer lugar se realizara una revision de los datos con el fin de crear el grafico de
agotamiento de mineral a lo largo de la vida mina. Se cuenta con un modelo de bloques
que contiene informacion de las leyes del material de interés, tipo de roca, tonelaje,
periodo en el cual se extrae cada bloque, asi como también la fase a la cual pertenece.
A partir de esto se obtendra el plan de produccion a nivel de anos.

2. Recopilacion de equipos

Dado que se busca la asignaciéon de equipos de carguio a su lugar de trabajo se debera
contar con un catalogo de equipos con las caracteristicas de interés; costos y capacidades
entre otros, por lo cual se realizara una busqueda en catalogos de CAT la informacién
asociada a equipos de carguio y de transporte. Estos datos servirdn de inputs para el
modelo que se construira. A continuacion, se escogera un ano de interés dentro del plan
de producciéon de la mina, con el cual se trabajara en la construccion y validacion del
modelo creado. Con la seleccion del periodo se conocera exactamente cuales son los
bloques que se extraeran y las fases a las que pertenecen.

3. Construccion del modelo
Se trabajaré en la construccion del modelo de optimizacion que determine la asignacion
de los equipos de carguio a las fases de produccion a lo largo del tiempo tal que minimice
los costos de produccion. El modelo buscara incluir restricciones que reflejen la realidad
de las condiciones con las que se trabaja en minerfa. El proceso de verificacion del
modelo consiste en la revision de los resultados entregados por el modelo y el correcto
funcionamiento de las restricciones impuestas en él.

4. Desarrollo de solucion de asignacion manual
Se construird una soluciéon de forma manual con el fin de medir las diferencias con los
resultados provenientes del modelo construido. Se utilizaran las mismas restricciones
que utilizara el modelo.
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5. Comparacion de resultados
Ya con todos los parametros e inputs del modelo definidos y la asignacion manual
terminada, se procede a correr el modelo. El resultado obtenido sera comparado con
la asignacion manual. Entre las variables que se analizaran se encuentran los costos
de producciéon por ano, la secuencia de extraccion y el plan de producciéon resultante,
considerando la alimentacion a la planta.

6. Ezxploracion de aplicaciones
Una vez obtenidos los resultados de las etapas anteriores se procedera a realizar distintas
pruebas en torno a las posibles aplicaciones del modelo, dentro de las que se destaca
la decision de compra de los equipos a utilizar, restricciones de espacio e inclusién de
ingresos, entre otros.

Parametros técnicos Precedencias entre

Modelo de Bloques Catalogo de
Bancos

3 y econdémicos
Equipos

Capacidad de

Costos de Capital y
Fases y Bancos Produccién de

Restricciones de
et de Operacién Operacién
quipos

Inputs

Asignacién y
Secuenciamiento
Manual Modelo de Asignacion y
Secuenciamiento de
Equipos

Plan de Produccion
Manual
Plan de Produccién
Optimizado

Figura 3.1: Representacion de las variables del modelo
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Capitulo 4

Desarrollo de Modelo de Optimizacién

En este capitulo se muestra la formulacion del modelo de optimizacion de asignacion de
equipos de carguio a los bancos. En primer lugar se dardn a conocer los supuestos bajo los
cuales opera el modelo y como estos son incorporados en las restricciones y en la funcion
objetivo.

4.1. Consideraciones

Dentro de la dindmica en la cual operan los equipos de carguio en una operaciéon minera se
pueden considerar numerosos factores que afectan la productividad: interferencias de opera-
ciones, fallas de equipos, la habilidad con la cual los operadores se desempenan, entre otros.
Por lo que si un modelo busca anticipar y predecir la produccion debe incluir las variables
mas significativas de la operacion.

En este caso, los factores que se consideran en el modelo son los siguientes:

e Disponibilidad Mecéanica: fraccion de tiempo en la que cada equipo se encuentra en
condicion de ser operado. Se puede ingresar para cada equipo especificamente.

e Factores Operacionales: fraccion de tiempo en la cual el equipo puede ser operado de
acuerdo a las condiciones del sector de trabajo. Esta asociado a cada banco de trabajo.

e Factor de llenado: pondera la capacidad nominal del equipo de carguio, ajustando
la capacidad que efectivamente puede extraer. Este factor se ingresa de acuerdo a las
caracteristicas de cada equipo.

e Espacio disponible de operaciéon: cada banco cuenta con un area inicial de operacion
la cual se va incrementando a medida que se va extrayendo el material del sector.

e Precedencias entre bancos de la misma y distintas fases: restringe la secuencia
de extraccion de los bancos, se ingresa al modelo como parametro.

e Requerimientos de alimentacién a la planta de procesamiento: es la restriccion
que permite controlar la alimentacion a la planta.

e Metas de produccion: como se estd trabajando con un ano de produccion deter-
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minado, todo el material agendado para ese ano debe extraerse en el resultado del
modelo.

Se considerara como sectores de produccion los bancos de las distintas fases a los cuales
se les asignaré los equipos de carguio para extraer el material. En este sentido, el material a
extraer por cada banco est& determinado de acuerdo a la cubicacién del modelo de bloques y
la decision sobre qué es mineral y qué es estéril viene ya determinada en los datos obtenidos.

El mineral se expresa como una fraccion del tonelaje total de cada banco, por lo que a
medida que se va extrayendo material, este se pondera para determinar la cantidad de mineral
y estéril que se extrae en cada periodo.

El céalculo del area disponible para cada periodo se determina considerando el tonelaje
extraido, la altura de banco y la densidad del material. De ésta manera se obtienen los
metros cuadrados disponibles para la operacién.

Todas estas consideraciones fueron determinadas en vista del objetivo del modelo a desa-
rrollar, el cual consiste en obtener una asignaciéon de equipos de carguio a los distintos bancos
de una mina en operacion que minimice los costos asociados a la compra y/o utilizacion de los
equipos. Es importante recalcar lo anterior, dado que el modelo aspira a decidir la compra de
equipos y su asignacion (para el caso de proyectos greenfield) como también distribuir equi-
pos que ya se encuentren adquiridos (para el caso de proyectos en operacion que ya cuenten
con una flota definida). El modelo no considera la opcion de reemplazo de equipos.

4.1.1. Variables

Dentro de las variables que se utilizaran en el modelo de optimizacién se encuentran tanto
variables continuas como binarias, la primera es la que se utiliza como la variable de decisi6n
del modelo e indica la produccion mientras que las binarias son las que van controlando la
secuencia extraccion de material.

Las variables utilizadas son las siguientes:

Tppft = porcentaje de tiempo ¢ que la pala p estd en el banco b de la fase f (4.1)
_ 1, sila pala p esta en el banco b de la fase f en el periodo ¢
mpbft = . (42)
0, sino
1, siel banco b de la fase f esta activa en el periodo ¢
e 0, sino (4.3)

_ {1, si el banco b de la fase f termin6 de extraerse en el periodo ¢ o posterior
Zbft = .
0, sino

(4.4)

1, si compro la pala p en el periodo ¢ o antes
wpt = (45)

0, sino

28



_ 1, sila pala p estd asignada a la fase f en el periodo ¢
Yrrt = 0, sino (4.6)

Como se puede notar en la ecuacion la variable de decisién es una fracciéon de tiempo
relacionada con la duraciéon del periodo en cuestion. Lo que se busca es que la produccion de
una pala en particular quede definida por su productividad, medida en toneladas por hora,
la duracion del periodo y la fraccion de periodo que se encuentre trabajando en el sector.

Para que sea posible extraer el mineral desde un banco, es necesario que la pala esté
presente en el sector, por lo cual se hace necesaria la creacién de la variable mostrada en la
ecuacion . La condicion de asignacion de equipos de carguio al sector depende de si el
banco esté activo o no, lo cual es controlado por la variable presente en la ecuacion (4.3).

El control de las precedencias se realiza de manera conjugada entre las variables de las
ecuaciones (4.3) y (4.4). A medida que los bancos sean dados por finalizados se procede a
dar permiso para trabajar a los siguientes.

Como lo que se estd controlando es la asignaciéon de equipos, es importante contar con
los equipos para que produzcan. En este sentido la variable en la ecuacion (4.5) controla que
solo las palas compradas puedan incorporarse a la produccion.

Por ultimo, durante la construcciéon del modelo surgio la necesidad de controlar la cantidad
de fases a las cuales eran asignados los equipos de carguio en un mismo periodo, de manera
que se cred la variable presente en la ecuacion (4.6)) para lograrlo.

4.1.2. Parametros

Los parametros y factores que son parte del modelo son los siguientes:

e SG = densidad de la roca.

e ADB = altura de banco.

e T, = duracién en horas de cada periodo t.

e P = conjunto de equipos de carguio.

e [' = conjunto de fases.

e [y = conjunto de bancos asociados a cada fase.

e (), = costo por tonelada extraida por equipo p.

e Ay; = area disponible del banco b de la fase f.

e AQ, = area que ocupa el equipo p.

e (), = toneladas por hora que el equipo p puede mover.
e K, = inversion en USD para equipo p.

e 7, = total de material a mover del banco b de la fase f.

o Minyy = fraccion de mineral del banco b de la fase f. Se refiere a cuanto mineral hay
en cada banco por tonelada total extraida.
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e MinPlanta; = requerimiento de planta por periodo.

e D, = disponibilidad mecanica del equipo.

e [ = holgura de movimiento de material. Permite ponderar el v,y para la realizacion
de pruebas con el modelo.

e [P = holgura de envio de material a planta. Permite ponderar el MinPlanta, para la
realizacion de pruebas con el modelo.

e Fll, = factor de llenado de la pala. p
e F'D = factor de descuento, corresponde a 1/(1 + ) con r la tasa de descuento.
e FOys = factor operacional.

o MazPala, = maximo numero de fases en las cuales puede operar un mismo equipo en
cada periodo.

o MazLeadsy = Maxlead entre la fase f y f’. Representan el desfase méximo que puede
haber entre un banco de la fase f y otro de la fase f’.

o MinLeadyss = Minlead entre la fase f y f’. Representan el desfase minimo que puede
haber entre un banco de la fase f y otro de la fase f’.

Se puede notar que se incorporan factores para hacer mas flexible el modelo en relaciéon a
los movimientos de material a realizar, la idea es facilitar la construcciéon y prueba del modelo
variando los limites de manera facil durante la etapa de pruebas.

4.1.3. Ejemplo de funcionamiento

A continuacién se ilustrard con un ejemplo sencillo el funcionamiento de las variables y
parametros mencionados en la seccién anterior.

Equipo 1 Wit

Fase 1
Banco 1 Z11¢ W1t X111F X111% X11t
Banco 2 Z1t W11t X121F X121% Zy1¢

-/

Figura 4.1: Representacion de las variables del modelo
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En la Fig. se muestra la precedencia entre las variables asociadas a un equipo de
carguio y las pertenecientes a un banco. En rojo se muestran las variables continuas y en
azul las variables enteras. Entrando a mayor detalle la variable wy; es la que indica que el
Equipo 1 se encuentra en la flota de equipos y puede ser asignado a un sector de trabajo.
La producciéon es controlada por la variable z,,¢, pero para que pueda tomar un valor es
necesario que se activen las variables precedentes a ella. En primer lugar se activa la variable
Zpft, que al pertenecer al primer banco de una fase no tiene restriccion de precedencia en
este caso, la cual indica que el Banco 1 de la Fase 1 se encuentra activo. A continuacion la
variable w,s indica que el Equipo 1 estd trabajando en la Fase 1 y la variable Tz indica
que el Equipo 1 esta trabajando en el Banco 1 de la Fase 1, de esta manera se tiene mas
control sobre las asignaciones de los equipos.

Una vez que se determina que el Equipo 1 se encuentra en el Banco 1 de la Fase 1 listo
para operar la variable x,,¢; puede comenzar a aumentar su valor. La produccién obtenida
con el incremento de esta variable queda determinada por la siguiente expresion:

Qp . Dp . Fllp . FObf . ﬂ *Tpbft = Ton Extraido (47)

La ecuaci6n indica que el tonelaje extraido es resultado de la ponderacion entre la
capacidad del equipo, la duraciéon del periodo, la fracciéon de tiempo que el equipo esté
asignado a ese sector y los factores operacionales correspondientes. Cuando este valor es
igual al tonelaje total del banco en cuestion la variable 2,7, toma el valor de 1 y le da permiso
a la variable 2,7, del siguiente banco para entrar a funcionar.

4.2. Formulacion del Problema

Basado en las ecuaciones y comentarios de las secciones anteriores se plantearan dos pro-
blemas, uno de minimizaciéon de costos y otro de maximizacion de ganancias.

La siguiente ecuacion muestra la funcion objetivo que busca minimizar los costos totales.
min: » K, wp - FDi+Y Y Y > Cpapppe - Qp- Dy Fll, - FOup - T, - FD, - (4.8)
t p t f b

A continuacion se mostrara la funcion objetivo modificada para incluir este ingreso dentro
del problema, el cual sera utilizado para estudiar el funcionamiento del modelo.

La funcién objetivo queda de la siguiente forma:
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max: — Y K, wy - FDy =Y > 3" "Cp-appp - Q- Dy Fll, - FOyp - T, - FD,
t p t f b

+3 3 SN SN NSRyp - wpge @y Dy Fll, - FOyy - Ty - Dy (4.9)
P t I b

El NSRy; mostrado en la ecuacion (4.9)) representa el monto en USD que se gana por
tonelada de material extraido.

Este valor es obtenido mediante la valorizaciéon de cada bloque del modelo en funcién
de sus leyes de oro y cobre, considerando los costos asociados al transporte y a la venta
y refinacion del producto final. El NSR viene como valor ya calculado dentro de los datos
entregados.

Ambas funciones objetivos estan sujetas a las siguientes restricciones:

Zprbftgl Vpe P, VteT (410)
b f
P t
Tppt < Wy VfeF,Yoe By, VteT, Vpe P (4.12)
Wpy > Wp(t—1) VfeF,Yoe By, VteT, Vpe P (4.13)
/ Dy, - Fll, - FOps - T} - x
Zoge < 2 2uvse 2y Qo Dy Flly - FOu - Ti - e VfeF,Ybe By, VteT (4.14)
Vb
Ebft > Ebf(t—l) \V/f eF, Vb e Bf, VteT (415)
2y < Z(b—1)ft VfeF, Vbe Bf, VieT, Vpe P (416)
Tpbft < Zpft VfeF, Vbe Bf, VieT, Vpe P (417)
Tpppr < Tpppr  VfEF,Ybe By, VteT, Vpe P (4.18)
jpbft —+ be(t—l) <1 Vf € F, Vb € Bf, VYt € T, Vp e P (4.19)
> Ty AO, <Ay VfEF, VbeBy t=1 (4.20)
p
v Qy- D, Fll, - FOy; - Ty -
S Zpge - AO, < 2p vy ZB-;G MU L Ay VfEF, Vbe By, VeT, Vpe P
p

(4.21)

>33 > Q- D, Fll,- FOy - T, - Minyy - wppe < MinPlanta - HP YVt € T (4.22)
D f b t

Wpft > Ly fbt VfeF,Ybe B,VteT, Vpe P (4.23)
Zu‘;pft < MaxPala VteT, Vpe P (4.24)
f
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2ppt = E(b/_Mwlmdff,)f/t Vb € Bf, S Bf/, VteT (425)
Zppe < 2(b’fAMinleadff/)f’t Vb € By, Vb e By, VteT (4.26)

La funcion objetivo del modelo busca minimizar los costos asociados a la adquisicion
de equipos de carguio y el costo operacional en funcion del tonelaje extraido. El tonelaje
extraido en cada periodo T queda expresado por la multiplicacién de la capacidad por hora
del equipo por los factores operacionales correspondientes, la fraccion del periodo que esté el
equipo operando y la duraciéon del periodo.

La ecuacion (4.10) dice que el porcentaje de tiempo asignada no puede superar el 100 %.
La restricciéon indica que todo el material indicado debe ser extraido dentro de la
holgura. La ecuacion (4.12) indica que solo se puede asignar tiempos de trabajo de equipos
cuando el equipo esté comprado y la desigualdad indica que una vez que el equipo esta
comprado se mantiene en ese estado. La ecuacion (4.14]) condiciona que para dar por finalizada
la extraccion de un banco se debe haber extraido todo el tonelaje del banco, mientras que la
desigualdad dice que si ya se dio por finalizado un sector este sigue asi. La restriccion
indica las precedencias entre bancos de una misma fase, para poder trabajar en un
banco, marcarlo como banco activo, el anterior debe estar listo. La desigualdad indica
que para poder asignar tiempo de trabajo en un banco este debe estar activo. La ecuacion
indica que para poder asignar tiempo de trabajo debe haber algin equipo asignado
al sector. La restriccion (4.19) indica que cuando un banco esta dado por terminado ya no
puede tener equipos asignados. La ecuaciéon indica que se puede asignar equipos de
carguio a los bancos que posean el espacio disponible para el trabajo la ecuacion (4.21f) va
actualizando el area disponible en funcién del tonelaje extraido en los periodos anteriores.
La restriccion (4.22) regula los tonelajes enviados a planta. La desigualdad indica que
para poder asignar tiempo de trabajo de una pala en un banco debe estar asignado el equipo
a esa fase y la ecuacion (4.24)) regula la cantidad de fases en la cual puede trabajar un equipo
en el mismo periodo. Por tltimo, las ecuaciones y regulan las precedencias entre
bancos de fases distintas.
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Capitulo 5

Exploracion y obtencion de datos

En este capitulo se dard a conocer la exploracién del modelo de bloques asi como la
construccion del grafico serrucho de la mina. Por otro lado, también se mostraran los inputs
a utilizar en el modelo obtenidos a partir de los catalogos de equipos de carguio y transporte.

5.1. Modelo de bloques

El modelo de bloques con el que se trabajo pertenece a un proyecto real, por lo que para
facilitar su manejo solo fueron considerados los bloques que son parte del plan de produccion.

Dentro de las columnas del modelo se encuentran diversas variables dentro de las cuales
destacan:

e Coordenada "Z": indica la cota a la cual se encuentra el centro del bloque. Esta cota
serd utilizada para identificar los bancos del rajo.

e Dimensiéon Vertical "Z": corresponde a la dimensién vertical de cada bloque. Se
consider6 esta dimension como la altura de banco

e Periodo: sus valores van desde el 0 hasta el 17. Corresponden en los cuales se extrae
cada bloque, siendo 0 el primer ano y 17 el tltimo.

e Fases: indica a que fase corresponde cada bloque.

e Destino: indica hacia donde es llevado el bloque luego de su extraccion. De los 5
destinos originales del modelo, los cuales incluyen botadero, planta y stocks, se identifico
los bloques entre mineral y estéril con el objetivo de simplificar el ejercicio. Si bien el
modelo no considera diferentes destinos al momento de decidir la extraccion de material
desde los bancos se considera importante poseer alguna clasificacion de la roca extraida
con el fin de controlar lo produccién, de esta manera se puede observar que sucede con
la alimentacion a la planta.
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5.1.1. Grafico Serrucho

Como se menciond en la seccidén anterior de cada bloque se posee el ano en el cual se
extrae, el destino al cual se llevard el bloque posterior a su extracciéon y la fase a la cual
pertenece el bloque. De esta manera, basta con ordenar y clasificar los bloques para obtener
el grafico de agotamiento de mineral de la mina, el cual se ve en la Fig.

100.00
80.00

60.00 —Fase 1
Fase 1

Fase 2

40.00 Fase 2
—Fase 3
20.00 —Fase 3
—Fase 4

—Fase 4

= —Fase 5

15 16 17 18 —Fase5
—Fase 6
-20.00 —Fase 6

Fase 7

MILLONES DE TONLEADAS

Fase 7
-40.00
Fase 8
Fase 8
-60.00 —Fase 3b

Fase 3b

-80.00

-100.00

PERIODO

Figura 5.1: Grafico Serrucho construido a partir del agendamiento proveniente de los datos.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del grafico anterior se escoge un ano en particular con el cual se va a trabajar.
En este caso se escoge el periodo 4 por las siguientes razones:

1. Al ser un ano cercano al comienzo de las operaciones los supuestos en torno a la dispo-
nibilidad mecéanica de los equipos son validos de acuerdo a lo mencionado en la seccién

2.2.3

2. A pesar de encontrarse al comienzo de la vida de la mina, ya se cuenta con 4 fases en
operacion (3 trabajando en mineral y una en estéril), por lo que se cuenta con suficientes
sectores de trabajo para la asignaciéon de equipos.

3. Al no tratarse de grandes movimientos de tonelajes, resulta méas facil ir probando las
variables y restricciones del modelo.

5.1.2. Material a Mover

Una vez escogido el ano 4 para ser utilizado se procede a exponer de manera ordenada el
material a mover. En la tabla [5.1] se puede apreciar cada banco extraido en el afo 4 con el
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Tabla 5.1: Material a mover - Afio 4

Fases | Banco | Tonelaje Total | Toneladas de Mineral | NSR [USD /ton]
2 14 2,109,879 2,052,701 5,637
2 15 1,086,257 1,928,656 6,336
2 16 1,876,662 1,826,367 7.427
P 17 1,728,332 1,692,210 8,445
3 9 9,989,359 1,727,331 14,232
3 10 6,184,217 2,507,700 9,500
3 11 5,833,727 2,949,532 7,731
3 12 4,882,407 2,928,956 6,209
3 13 4,253,745 3,035,047 4591
4 1 100,816 - -

4 2 314,533 - -
4 3 602,770 - -
4 4 933,899 - -
4 > 1,176,520 - -
1 6 1,335,261 - -
3h 7 9,214,944 200,001 2,469
3b 8 2,505,574 342,763 1,845
3b 9 2,896,096 819,306 927
3b 10 3,323,287 1,321,671 358
3b 11 3,746,793 1,781,975 97

tonelaje correspondiente y la fase a la que corresponde.

La otra particularidad mencionada de este periodo es que se cuenta con una fase de la
cual solo se extrae estéril, lo cual se espera que influya de alguna manera en el resultado de
asignacion de equipos.

5.2. Equipos de carguio

La recopilacion de informacion acerca de los equipos de carguio se realiz6 en catalogos de
CAT con el objetivo de obtener informacion en relacion a las dimensiones de los equipos, sus
costos de operacion y adquisicion y su produccion estimada. Esta informaciéon serda tomada
y utilizada por el modelo para la determinacion de la asignaciéon 6ptima, asi como también
para la asignacion manual de los equipos.

La informacion relacionada con los costos de adquisicion y de operacion fue considerada
de acuerdo a los datos de CostMine (2007)) para luego ser actualizados al valor de hoy.

Realizando un emparejamiento entre los datos provenientes de los catalogos de equipos de
CAT y los de CostMine (2007) se obtuvo la tabla

Los valores de la tabla que se encuentran en cursiva fueron estimados de acuerdo al grafico
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Tabla 5.2: Parametros de Equipos de Carguio

Costo Capacidad Costo
Pala | Modelo CAT Capital [MUSD] I[)ton] Operacional [USD /hora]
P01 6015/6015 $1.32 14 106

FS

P02 60158 $1.72 16 162
P03 | 6018/6018 F'S $1.93 20 182
P04 6020B $2.67 24 225
P05 | 6030/6030 FS $4.58 32 363
P06 | 6040/6040 FS $5.28 44 434
P07 | 6060/6060 FS $6.41 52 516
P08 | 6050/6050 FS $7.19 67 632
P09 6090 'S $15.16 104 1,105
P10 7295 $8.70 46 212
P11 7395 $10.52 64 253
P12 7495 HD $11.82 81 283
P13 7495 HF $16.25 101 430

mostrado en Anexos[A.T|mientras que los valores subrayados se completaron usando el grafico
en Anexos [A.2

Dada la forma en la cual se construy6 el modelo es necesario expresar el costo operacional
del equipo en USD/hora. Para lograr esto, se consideraran los siguientes supuestos:

e La flota de camiones permite que las palas se encuentren saturadas.

e Cada camion se llenard con tres baldadas de la pala que lo cargue.

El primer supuesto se realiza con el objetivo de poder expresar la productividad de la pala
en relacion a ella misma sin depender del ciclo de los equipos de transporte mientras que el
segundo se realiza para expresar la productividad directamente de la capacidad de balde de
cada pala. Este ultimo supuesto es bastante fuerte y funciona bien cuando las palas escogidas
para la produccion no difieren tanto en tamano, pero para el caso de que se presente una
diferencia considerable el supuesto implica que la flota de camiones debe ser distinta para
que se cumpla la condiciéon de carguio.

Considerando los supuestos y la ecuacion ([2.2)) se puede determinar el ritmo de produccion
de cada pala, quedando como se muestra en la tabla 5.3]

En relacion a las dimensiones de operacion de los equipos de carguio, estas fueron deter-
minadas utilizando la ecuacion (2.3 quedando como se muestra en la Tabla

Se utilizaron los supuestos mencionados para incluir las dimensiones de los camiones, cuyos
valores se encuentran en la tabla [A] .

Es importante recordar en este punto que dentro de los objetivos de la memoria no se
encuentra el desarrollo de un modelo de costos para la operacién ni el diseno de fases de
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Tabla 5.3: Produccién de equipos de carguio

Pala Velocidad Tiempo 3 Camiones | Produccion Costo
de giro [rpm] | Baldadas [min] | por hora | [ton/hora] | [USD/ton]
PO1 5.1 1.50 39.87 1,683 $0.06
P02 4.9 1.52 39.51 1,903 $0.09
P03 4.7 1.53 39.12 2,351 $0.08
P04 4.9 1.52 39.51 2,845 $0.08
P05 4.6 1.54 38.92 3,749 $0.10
P06 4.7 1.53 39.12 5,169 $0.08
pPo7 3.8 1.62 37.02 5,774 $0.09
P0o8 3.8 1.62 37.02 7,473 $0.08
P09 3.9 1.61 37.29 11,632 $0.10
P10 1.2 3.15 19.02 2,618 $0.08
P11 1.2 3.15 19.02 3,665 $0.07
P12 1.2 3.15 19.02 4,625 $0.06
P13 1.2 3.15 19.02 6,196 $0.07

trabajo. Lo presentado son solo estimaciones realizadas para alimentar el modelo creado.
Toda estimacion mostrada acd es totalmente perfectible.

5.3.

Consideraciones para la asignacién Manual

Como se mencion6 en la Seccion [3] antes de utilizar el modelo para obtener la asignacion
de equipos 6ptima se realizard una asignaciéon manual. Entre las consideraciones utilizadas
para la realizacion de esta asignacion se encuentran las siguientes:

La productividad del equipo considera los mismos factores operacionales que considera
el modelo, es decir, disponibilidad mecanica, utilizaciéon y factor de llenado.

El cambio de equipos entre bancos y fases se realiza de manera inmediata, es decir, no
hay descuento de horas trabajadas al momento de cambiar un equipo de fase.

No hay restricciones de espacio para la asignaciones de equipos.

Se trabaja el tiempo exacto para que se agote el banco, es decir, no se redondean
tiempos de trabajo. Luego de eso el equipo puede cambiar instantdneamente a otro
lugar de trabajo.

En caso de que un equipo no pueda operar en un banco debido a las restricciones de
precedencias, este equipo es asignado al banco precedente para acelerar la produccion.

Los equipos disponibles son asignados a la fase con mayor material remanente.
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Tabla 5.4: Area minima de operacion para cada equipo de carguio

Modelo Area minima
Pala CAT de operacién [m?|
6015/6015 FS 393
6015B 727
6018/6018 FS 515
6020B 806
6030/6030 FS 581
6040/6040 FS 727
6060/6060 FS 806
6050/6050 FS 806
6090 FS 1,161
7295 1,029
7395 1,239
7495 HD 1,239
7495 hf 1491
con cuerda de avance ’

5.4. Incorporaciéon de datos al Modelo

La forma en la que el modelo lee los datos que se van a utilizar para la resolucién del
problema es a través de un archivo Excel, el cual presenta distintas hojas en las cuales se debe
completar toda la informacion requerida. En la siguiente seccion se presenta una descripcion
de los pardmetros que se incorporan al modelo junto a los valores que se utilizaron en este
trabajo.

5.4.1. Parametros Generales

En esta hoja se incorporan los datos generales al proyecto y son transversales a todas las
fases. Los pardmetros requeridos se presentan a continuacion:

e Holgura: corresponde al porcentaje del tonelaje del periodo total que se desea extraer
en el total de periodos. Esto le da més flexibilidad al modelo en el momento de realizar
pruebas para garantizar de que el problema no sea infactible.

e Factor de descuento: es la tasa de descuento por la cual se multiplicaran los costos de
cada periodo para traerlos a valor presente. Debe ser incorporado como 1/(tasadedescuento).

e MaxPala: corresponde al nimero maximo de fases en las que una pala puede traba-
jar en un mismo periodo. Este valor se ajusta en funcion de las caracteristicas de la
operacion y a la flexibilidad que se le quiera dar a la asignacién de equipos.

e Altura de banco y densidad: estos dos parametros se deben incorporar para que el
modelo pueda ir ajustando las areas de operacion disponibles en funcion del tonelaje
extraido en el periodo anterior.
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MaxPlanta: es el tonelaje maximo de mineral que se debe extraer para ser enviado a
planta por periodo.

Holgura Planta: de la misma forma que el primer punto, busca ponderar el tonelaje
maximo de material con el cual se debe alimentar la planta con el objetivo de darle mas
holgura al modelo. En primer lugar se trabajaba con un minimo tonelaje de alimenta-
cion, pero luego de varios experimentos se decidié por cambiarlo con el objetivo de que
el problema no sea infactible debido a que no se cumplan los requerimientos minimos
en un periodo.

Los parametros ingresados en este trabajo son presentados en la siguiente tabla, los valores
subrayados cambian mas adelante en funcion del ejercicio que se esté realizando en la seccion

6] .

Tabla 5.5: Pardmetros

Parametro Valor
H 1.0
FD 0.9
MaxPala 2.0
AB 12
SG 2.6
MinPlanta | 1,672,916.6
HP 1.5

5.4.2. Caracteristicas de Equipos de Carguio

Aca se ingresan las caracteristicas de los de carguio con los cuales se correra el modelo. Los
equipos que se ingresan acd no son necesariamente todas los que se asignaran a los sectores
de trabajo, dado que es el modelo el cual decide cuales palas comprar.

La informacién de cada equipo que debe ser ingresada al modelo se presenta a continuacion:

Area operacional: es el area expresada en metros cuadrados que requiere el equipo
para operar en un banco.

Costo Pala: corresponde al costo de adquisicion del equipo.

Costo de operacion: es el costo de operacion del equipo expresado en USD /ton.
Productividad: corresponde al ritmo de producciéon del equipo expresado en toneladas
por hora. La produccién ingresada debe ser independiente de los factores operacionales
dado que estos se incorporan més adelante.

Disponibilidad: es la disponibilidad mecénica que presenta el equipo en cuestion.

Factor de llenado: corresponde al porcentaje real de llenado en funciéon de su capa-
cidad nominal.

Es importante comentar que el modelo permite la asignacion de equipos sin considerar su
compra, por ejemplo, en el caso de una operacién que ya cuente con equipos de carguio y
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Tabla 5.6: Palas

Pala Area Costo Costo Producciéon Disponibilidad Factor de
[m~2] | [USD] |[USD/ton] | [ton/hora] Llenado
PO1 393 1,315,842 0.06 1,682.64 0.85 0.85
P02 727 1,719,034 0.09 1,902.95 0.85 0.85
P03 515 1,927,402 0.08 2,350.96 0.85 0.85
P04 806 2,664,860 0.08 2,845.36 0.85 0.85
P05 581 4,584,091 0.10 3,749.21 0.85 0.85
P06 727 5,276,123 0.08 5,168.53 0.85 0.85
P07 806 6,407,310 0.09 5,774.45 0.85 0.85
P08 806 7,188,689 0.08 7,472.82 0.85 0.85
P09 | 1,161 | 15,163,038 0.10 11,632.45 0.85 0.85
P10 | 1,029 | 8,699,355 0.08 2,617.87 0.85 0.85
P11 | 1,239 | 10,522,573 0.07 3,665.02 0.85 0.85
P12 | 1,239 | 11,824,872 0.06 4,624.90 0.85 0.85
P13 | 1,490 | 16,252,688 0.07 6,195.62 0.85 0.85

solo busque generar una asignaciéon de ellos basta con que ingrese sus equipos en el modelo
con costo de adquisicion igual a cero.

Las caracteristicas de los equipos de carguio utilizados se presentan en la tabla [5.6].

Para la realizaciéon de los planes se considerd que solo se pueden adquirir como méaximo
dos equipos iguales.

5.4.3. Fases y bancos

La forma de ingresar la informacion asociada a las fases con sus respectivos bancos es,
por cada uno de los bancos reportar; la fase a la cual pertenece, el area inicial de operacién
disponible, el total de material a mover y la fraccion de mineral asociada a este tonelaje total.
También se ingresa la utilizacion como factor operacional en forma de fraccién y por ultimo
alguna valorizacion (esto para el caso de la variacion del modelo mostrada en la seccion
la cual debe estar en USD /ton).

Los pardmetros que se requieren son los siguientes:

e Fase: corresponde a la fase a la que pertenece el banco.

e Banco: es la numeraciéon de los bancos. Estos deben enumerase en orden creciente con
la profundidad.

e Area disponible: espacio inicial disponible para que entre a operar un equipo.

e Tonelaje Total: total de material a mover en toneladas. Esto involucra todo el material
del banco ya sea estéril o mineral.

e Mineral: razon Mineral/Tonelaje. No involucra la ley del material, dado que la clasi-
ficacion y la decision de destino del material ya se asume conocida.
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e Utilizacidén: factor operacional que busca representar las condiciones de trabajo de

cada banco.

e NSR: valorizacion del banco, involucra los ingresos obtenidos por los elementos de
interés y los costos asociados al procesamiento, transporte refinaciéon y venta.

La informacion asociada a los bancos de cada fase se presenta en la tabla [5.7].

Tabla 5.7: Fases y bancos

Fases | Banco | ,. Aree.l Tonelaje Total | Mineral | Utilizaciéon | NSR [USD/ton]
disponible

1 14 500 2,109,879 0.97 0.85 5,636.55
1 15 500 1,986,257 0.97 0.85 6,335.93
1 16 500 1,876,662 0.97 0.85 7,426.90
1 17 500 1,728,332 0.98 0.85 8,444.82
2 9 500 9,989,359 0.29 0.85 14,231.73
2 10 500 6,184,217 0.41 0.85 9,499.91
2 11 500 5,833,727 0.51 0.85 7,731.02
2 12 500 4,882,407 0.60 0.85 6,209.16
2 13 500 4,253,745 0.71 0.85 4,590.65
3 1 500 100,816 - 0.85 -

3 2 500 314,533 - 0.85 -

3 3 500 602,770 - 0.85 -

3 4 500 933,899 - 0.85 -

3 5 500 1,176,520 - 0.85 -

3 6 500 1,335,261 - 0.85 -

4 7 500 2,214,944 0.09 0.85 2,468.78
4 8 500 2,505,574 0.14 0.85 1,845.20
4 9 200 2,896,096 0.28 0.85 926.81
4 10 500 3,323,287 0.40 0.85 357.74
4 11 500 3,746,793 0.48 0.85 96.54

5.4.4. Horizonte temporal de evaluacién

La manera de ingresar los periodos al modelo, junto con la forma en que se construyo
el modelo de optimizacién, permite que el problema sea bastante flexible en términos de
horizontes de evaluacion del problema. Esto quiere decir que los periodos pueden ser desde
horas, dias, meses, anos o periodos de cualquier duracion.

Los periodos se agregan ingresando cada uno en orden secuencial junto con la duraciéon del
periodo en horas. De esta manera, al trabajar la variable de decisiéon en forma de fraccion,
la productividad queda bien definida independiente de la duracién del periodo, pudiendo
incluso ser de distinta duracién, permitiendo que el modelo sirva para realizar distintos tipos
de ejercicios.
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En la tabla 5.8 se muestran los 12 meses ingresados con la duraciéon expresada en horas.

Tabla 5.8: Periodos

Periodo | Duracion [horas]
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720

— | =
D S| oo ~1|o| o] x| o| b =

—
[N}

5.4.5. Precedencias

Las precedencias de bancos entre fases se agrega mediante los min y maz lead. Se ingresa
cada restriccion senalando la fase anterior, la fase posterior y la cantidad de bancos minima
y maxima entre fases. En caso de no existir alguna de las dos restricciones se debe marcar
con un —1 por defecto.

Las precedencias utilizadas en este proyecto fueron obtenidas estudiando el diseno del rajo
a medida que evolucionaba y son presentadas en la tabla[5.9].

Tabla 5.9: Precedencias entre fases

Fase anterior | Fase posterior | Minlead | Maxlead
2 3 4 7
2 4 -1 4

Una vez con todos los datos y parametros ingresados en el Excel se puede correr el modelo
de asignacion de equipos.
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Capitulo 6

Analisis y Resultados

En este capitulo se daran a conocer los resultados de los distintos agendamientos realizados
manualmente y los entregados por el modelo. Se mostrara en primer lugar los gréficos serrucho
de cada fase mostrando las curvas de agotamiento de los distintos ejercicios, para luego ir
mostrando las diferencias presentadas en funciéon de los equipos seleccionados y las distintas
restricciones que se consideraron. A continuacién se presentan gréaficos de produccién con
el material clasificado en funcién de su origen y luego mostrados de acuerdo a su destino.
También se daran a conocer los graficos serrucho comparando el plan original con respecto
a los obtenidos mediante el modelo. Por ultimo se comentara sobre el sinking-rate de los
distintos planes y sobre los tiempos de computo de los distintos casos.

Con el objetivo de facilitar la representacion y forma en que se presentan los resultados,
se mostrara en éste capitulo de manera simultanea los resultados referentes a la asignacion
manual de equipos, la obtenida con el modelo y la obtenida en la exploracion de posibles
usos del modelo. Para esto se realizaron los siguientes ejercicios:

e A: Asignacion manual de equipos seleccionando los de menor costo por tonelada.
e B: Asignacion manual de equipos seleccionando los de menor costo de adquisicion.
e C: Asignacion de equipos segin modelo considerando equipos de menor inversion.
e D: Asignaciéon de equipos seglin modelo.

E: Asignacion de equipos segin modelo con restriccion de érea.

e F: Asignacion de equipos segin modelo considerando ingresos por tonelada extraida.

6.1. General

Como resultado general de todos los ejercicios, se presentara la valorizacién econémica de
cada agendamiento junto con los equipos seleccionados para cada caso.
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Tabla 6.1: Resultados generales

Ejercicio | Equipos Seleccionados | Valor econémico | Diferencia con modelo [ %]

A 2 P01 - 2 P12 -$27,952,761 -162.2
B 2 P01 - 2 P04 - P05 -$15,179,433 424
C 2 P01 - 2 P04 - P05 -$12,186,563 -14.3
D 2 P01 -2 P02 - 2 P03 -$10,659,251 -

E 2 P01 - 2 P03 - P04 -$10,719,519 -0.6

F 2 P01 -2 P02-2 P03 $101,000,000,000 No aplica

P08

De la tabla se puede apreciar que el modelo que se corre con menos restricciones
(Ejercicio D) entrega un costo menor que cualquier otra opcion. También queda en evidencia
que el costo disminuye entre el ejercicio B y el C es decir, el modelo logra encontrar una
asignacion mejor que la manual considerando los mismos equipos.

Otro resultado interesante del caso anterior es la diferencia entre el caso A y B, esto parece
indicar que para el periodo de evaluaciéon de 1 ano el costo operacional no es tan relevante
en relacion al costo de adquisicion en términos de decision, ya que se ve la gran diferencia
en el costo total. Esto quizas se revierta para cuando se evaliien varios anos de operacién, en
donde el gran tonelaje a mover permita que el costo operacional sea parte importante de los
costos totales.

El caso del ejercicio F no aplica para la comparaciéon de costos dado que considera ingresos
por las toneladas de mineral extraidas, cosa que ningtn otro caso considera. Lo que si es
relevante de este ejercicio es el plan de producciéon resultante, el cual serd presentado en
secciones siguientes.

A continuacion se presentaran los resultados y analisis de los distintos ejercicios agrupados
por fase. Dada la construccion que se le dio a las variables y a la ponderacion del mineral en
funcion del tonelaje total, se hace equivalente el estudio de los graficos de Mineral que el de
Estéril, en las secciones siguientes se presentard solo uno de los graficos por fase.

6.2. Extraccion de Material por fase

6.2.1. Fase 1

En la Fig. se puede apreciar la diferencia de extraccién de material en la Fase 1 para
cada uno de los ejercicios realizados. Se puede notar una diferencia considerable de pendientes
entre la curva A y B, eso se debe a que los equipos con mayor capacidad del caso A fueron
asignados a fases con mayor tonelaje, quedando asi que la velocidad de extraccion del caso B
sea mayor. Especificamente, en el caso B se le asigné el equipo P04 a la Fase 1 mientras que
en el caso A se le asign6 el equipo P01 siendo el primero de mayor productividad, tal como
se muestra en la tabla 5.6l
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Figura 6.1: Grafico Serrucho - Mineral Fase 1

La siguiente comparacion interesante es la que sucede entre el caso By C. En C se tienen los
mismos equipos que en B, pero la distribucion y asignacion es realizada por el modelo. Entre
las dos curvas se puede notar el caso C va siguiendo al B pero retrasando los movimientos
de material. Esto se puede explicar a que como el modelo busca minimizar los costos, y dada
la existencia de una tasa de descuento, trata de retrasar los movimientos de material y por
tanto retrasar los costos.

Si se compara la curva C y D, la cual es la asignacion segiin el modelo sin restringir los
equipos, se puede notar claramente que el modelo determina una secuencia de extraccidon
similar pero con otros equipos, de acuerdo a lo mostrado en la En este sentido, la
diferenciacion de los equipos tiene un impacto mayor en los costos que la secuencia. Esto se
debe al corto horizonte temporal que se esti evaluando en donde los costos operacionales ven
disminuida su relevancia, como se menciona en parrafos anteriores.

La restriccion incluida en E es bastante interesante por que hace més real el problema.
En este caso lo que provoca es que la extracciéon de material sea més lenta en el comienzo
dada la necesidad de esperar que se disponga de espacio disponible para la operacion. Si se
considera la tabla se puede notar que la opcién E considera un menor nimero de equipos
pero estos son con mayor capacidad, esto se debe a las restricciones de espacio dado que
como no puede incluir dos equipos a producir en un sector debe incluir uno solo con mayor
capacidad. La baja diferencia de costos se debe a la inclusion de un equipo menos y al mayor
retraso de los tonelajes a extraer. La restriccion de espacio se hace evidente en el retraso que
posee esta curva en comparacion a la D.

Por ultimo al comparar las curvas D y F se puede notar el impacto que tiene la conside-
racion de ingresos al movimiento de material. Dada la tasa de descuento no es conveniente
retrasar completamente la extraccion dado que los ingresos se ven descontados tanto como
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los costos. En ese sentido se obtiene que la extraccion completa de la fase en el caso F se da
en el periodo 7 mientras que en el D se termina de extraer el material en el periodo 8. Otro
detalle interesante queda evidenciado también en la tabla en donde se puede ver que la
opcion F adquiere una mayor cantidad de equipos, lo que le permite alcanzar mayores tasas
de extraccion tal como sucede en los periodos 4, 5 y 6 en donde las pendientes son mayores
a todas las presentes en la curva D.

6.2.2. Fase 2

El comportamiento de las curvas que se aprecia en la Fig. representa la extraccion de
material en la Fase 2.
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Figura 6.2: Grafico Serrucho - Mineral Fase 2

En la Fase 2 se puede ver que las curvas que extraen mas rapido el material son las
asociadas al caso B y al F. Esto se debe a que en el primer caso se asign6 el equipo de mayor
capacidad a esta fase debido a que es la que posee mayor tonelaje a mover, mientras que en
el segundo caso son los ingresos los que aceleran la extraccion. Esto queda evidenciado en la
tabla en donde se aprecia que la Fase 2 es la que presenta mayores USD /ton.

La diferencia entre los casos A y B se debe a que simplemente la productividad del equipo

asignado a la fase 2 en el caso A (P12) no supera la de los equipos asignados en el caso B
(P05 y P04).

En relacion al caso C se puede notar que el modelo encuentra una combinacion de los
equipos del caso B que logra retrasar la extraccion del material, minimizando los costos
asociados al manejo de material. De igual manera el caso D retrasa més ain los tonelajes al
poseer libertad de seleccién de equipos, tal como sucede en la Fase 1.
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Observando la curva E se puede notar que en los primeros periodos, desde el 0 hasta
el 9, la curva va por debajo de la curva D. Esto se debe a que al estar restringido por el
espacio operacional, la curva E no puede permitirse aumentar la pendiente de la curva con
tal de completar la extraccion de todo el tonelaje, por lo que debe mantener su extraccion
constante. En el periodo 10 se puede ver como la curva D aumenta la tasa de extraccion con
respecto a la de la curva E, lo cual realiza independiente del espacio operacional.

6.2.3. Fase 3

La Fase 3 es interesante de estudiar dado que el tonelaje asociado corresponde solo a
estéril, el cual se muestra en la Fig.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-69
o 70
[
° yZ
s /
!
P N e
(5]
)
[<5)
c
L
s -73

Periodo [meses]
A BCDEF

Figura 6.3: Gréfico Serrucho - Estéril Fase 3

Los anélisis de las curvas son similares a las de las fases anteriores, por lo que se comentara
solo sobre los comportamientos que difieren de los anteriores o que presentan comportamien-
tos interesantes. En ese sentido, llama la atencion que la curva C, D y F tengan varios
periodos en los que detienen la extraccion de material de esta fase. Eso se debe a que como
los tonelajes de estos bancos son relativamente menores a los de otras fases pueden permitirse
dejar la extraccion para periodos futuros. Por otro lado, las restricciones asociadas a las pre-
cedencias obligan que ciertos bancos sean extraidos para poder continuar la extracciéon en las
otras fases lo que obliga a extraer ciertos bancos en momentos determinados para luego dejar
stand by la fase. Esto ultimo queda evidenciado claramente al observar la curva F, como la
Fase 3 posee solo estéril esta curva deberia extraer estos bancos en los periodos finales, pero
las precedencias la obligan a trabajarlos para permitir la obtencion de ingresos de las otras
fases.
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6.2.4. Fase 4

El comportamiento de las curvas en este caso es bastante similar al de las fases anteriores.
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Figura 6.4: Grafico Serrucho - Mineral Fase 4

Lo primero que resalta a la vista en la Fig. es la curva asociada al ejercicio A, en donde
la extracciéon va mucho méas rapido debido a la capacidad del equipo asociado.

La curva del ejercicio D retrasa la extraccion de material con el fin de retrasar los costos.
En este caso, y debido a los bajos ingresos asociados a estos bancos que se muestran en la
tabla 5.7/ 1a curva F también retrasa los tonelajes.

Para este caso se estudié con més detalle la asignaciéon de equipos, de manera de entender
la diferencia de costos y de movimientos de material.

Tabla 6.2: Horas asignadas por equipo en la Fase 4

Equipo PO1 P01 P04 PO4 P05 Total
B [hrs] | 1,730.871 | 7,348.628 | 1,073.312 | 1,073.312 | 1,073.312 | 12,299.436
C [hrs] | 720.000 735.825 | 2,310.032 | 2,154.613 | 1,805.660 | 7,726.130

En la tabla se puede notar que el modelo logra extraer el mismo tonelaje con me-
nos horas asignadas, lo cual logra distribuyendo de mejor manera los equipos con el fin de
aprovechar de menor manera su productividad.
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6.3.

A parte de los graficos mostrados en la secciéon anterior, también se obtuvo los tonelajes
de movimientos de material para cada ejercicio. A continuacion se estudiaran los resultados
de los ejercicios D, E y F. El primero se definird como caso base del modelo, el segundo
se estudiard para ver el impacto de la consideracion de restriccion de area y el ultimo para
ver como la consideraciéon de ingresos afecta la distribucion de los equipos y por tanto la
extraccion de material.

En primer lugar se muestran graficos en los cuales el material esta clasificado segin su

Planes de Produccion

destino, ademés de mostrar la ley de cobre promedio enviada a planta.

4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000

2,000,000

Toneladas

1,500,000
1,000,000

500,000

Figura 6.5: Plan de producciéon con ley de Cu enviada a planta - Ejercicio D
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Figura 6.6: Plan de producciéon con ley de Cu enviada a planta - Ejercicio E
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Figura 6.7: Plan de produccion con ley de Cu enviada a planta - Ejercicio F

En las siguientes figuras se puede apreciar los distintos planes de produccién asociados
a cada ejercicio, pero ahora con el material identificado de acuerdo a la fase de la que se
extrajo. Los planes de produccion restantes son mostrados en los Anexos
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Figura 6.8: Plan de produccién identificando origen de material- Ejercicio D
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Figura 6.9: Plan de produccién identificando origen de materia - Ejercicio E
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Figura 6.10: Plan de produccion identificando origen de materia - Ejercicio F

4 5 6
Periodo [meses]

12

En torno a los graficos anteriores, se puede notar en la Fig. [6.5] que la alimentacion a
la planta presenta un ramp up hasta el periodo 4 para luego mantenerse estable en general
(excepto el mes 7 que se ve incrementado el movimiento de estéril). Esto se debe a que el
ano se ve aislado de los anos anteriores y por lo tanto el ramp up se ve en este afno y no
al momento de comenzar la explotacion de la mina (afio 1). En este sentido, el resultado
obtenido es lo esperado en ese aspecto.

En la Fig. se ve algo similar al caso anterior, en donde los tonelajes se mantienen
estables salvo ciertas caida en alimentacion a la planta (sin considerar el periodo inicial) . En
este sentido, se puede ver que al incluir las restricciones de area en los sectores de trabajo se
necesita balancear la extraccion de material en todos los periodos dado que no se puede dejar
toda la extraccion concentrada en los periodos finales con tal de minimizar la valorizacion de
los costos.

Para el caso de la Fig. [6.7] al incluir ingresos por el mineral extraido se puede apreciar que
lo que mas cambia con respecto a los casos anteriores es el movimiento de estéril. Esto se
debe a que, como la Fase 2 presenta mayores leyes, el modelo adelanta su extracciéon como
prioridad tal como se muestra en la Fig. [6.10}

Pasando a un anélisis mas detallado se puede notar en la Iig. que el ejercicio I
no presenta tanta robustez en términos de alimentacién de mineral a la planta dado que el
mineral extraido en cada periodo muestra una predominancia clara de alguna fase e incluso en
algunos periodos proviene de una sola fase, lo cual no es muy bueno en términos de seguridad
del plan. Lo mismo sucede en la Fig. para el ejercicio D, en los periodos 5, 9 y 10 se nota
claramente la dependencia de una fase en la producciéon. En el caso E se puede notar en la
Fig. un mayor balance en la alimentacion de mineral a la planta entre las 3 fases, lo cual
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hace que el plan sea mas robusto. Lo anterior se debe a que la necesidad de ir abriendo el
espacio de operacion periodo a periodo, en el caso E, obliga a que la operacion de las fases
sea mas continua periodo a periodo.

En cuanto a las leyes mostradas en los 3 primeros graficos, en el caso D y E se ve en el
primer periodo una ley considerablemente mas alta que la de los demas periodo, esto se debe
al bajo tonelaje de mineral que es enviado a planta y que los bancos extraidos en ese periodo
provienen de fases de alta ley. Luego del primer periodo las leyes son balanceadas y decaen
en el tiempo. La variacion de ley en el caso F se debe a que la extraccion de mineral se
concentra en la Fase 2 en los periodos 2,3 y 7. Es necesario recordar que la ley no se controla
en este modelo, dado que éste solo extrae el material del banco como un todo y la riqueza
de los bancos la identifica de acuerdo a la relacion mineral /tonelaje.

Es importante mencionar que la discontinuidad en el material total de extraccion se debe
a que no hay ninguna restriccion que limite los movimientos minas totales por periodo dado
que esta capacidad maxima esta dada por los equipos que se encuentren disponibles. La tinica
restriccion en torno a movimientos esta asociada a una alimentacién maxima por periodo a
la planta.

6.4. Grafico Serrucho

En la siguiente seccién se mostraran los gréaficos serruchos de algunos casos comparados

con los del plan de largo plazo. El resto de los gréaficos serruchos se presenta en los Anexos
B.2l

A continuaciéon se mostrara el grafico serrucho para el ejercicio E comparado con la ex-
traccion constante y regular. Las lineas rectas estan asociadas a la extracciéon constante
proveniente de los datos mientras que las otras son resultantes del modelo.

En la Fig. se puede apreciar que para el mineral en las Fases 2 y 4 la extraccion es
més lenta que la estimada segiin una extracciéon constante mientras que la Fase 1 lo hace
més rapido después del periodo 4. Esto puede significar que al momento de poner en marcha
el plan se presenten problemas con la alimentacion de mineral a la planta, sobre todo los
primeros meses. Esto se ve potenciado debido a que la Fase 2 es la que posee las mayores
leyes. Sin embargo, se debe considerar que el Caso E no considera ingresos por las toneladas
extraidas, por lo cual se hace necesario observar los resultados del caso F.
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Figura 6.12: Grafico Serrucho - Caso F

La Fig. [6.12] muestra la extraccion de material considerando el ingreso resultante de la
extraccion del material. Se puede apreciar que la extraccion de las Fases 1 y 2 se acelera,
como también la extraccion de estéril de las respectivas fases. En este caso, la alimentacion
a la planta se ve méas segura dado que hay dos fases adelantadas en extraccion de mineral.
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Es importante recordar en este punto que, debido a la forma en la que se construy6 el
modelo, la extraccion de mineral y la de estéril estan directamente relacionadas. En ese sentido
seria interesante lograr sectorizar los bancos entre estéril y mineral con el fin de obtener un
resultado mas realista.

6.4.1. Tasa de hundimiento

Otra forma de cuantificar la operatividad de un plan es verificando la tasa de hundimiento
o “sinking-rate” el cual se interpreta como el niimero de bancos que se extraen por ano. Este
valor es importante porque mientras mas alto sea, menos factible es el plan dado el niimero
de trabajos que se deben realizar para un ano.

En este caso, como todos los planes deben extraer la misma cantidad de bancos en el rango
de un ano, se realizaré el anélisis de bancos extraidos por mes. De esta manera si algin plan
entrega que en un periodo se deben extraer una cantidad excesiva de bancos volvera el plan
poco factible operacionalmente.

Los bancos extraidos por periodo para cada plan de cada fase son mostrados en la tabla
6.3

Tabla 6.3: Bancos extraidos por periodo

Fase | Ejercicio | 1 2 3 4 | 5 6 7 | 8 9 [ 10 | 11 | 12 | Total
D - 107107081203 - |03/ - - - - 4.0
1 E - 104102090707 /103/07] - 03] - - 4.0
F 04| - - 104(13]14]06| - - - - - 4.0
D - - 103]05]02(08|05/06[07]05]08[0.2| 5.0
2 E 0107040104/ 04(06[04]06|05[06/]02| 5.0
F 0.1]1309]06] - - 1041080604 - - 5.0
D - - 122]08]20] - - - 100} - 10| - 6.0
3 E 3.0 | - - - 107103]06]05| - |09 - - 6.0
F 201010 - - - |1.0] - |10 - - - 6.0
D 03] - |07 - - - 108]05[06(09| - |1.2] 5.0
4 E 00| - |1.0]10]0202| - [03]06|02[06]|10| 5.0
F - - | 1.0] - - - 110703071010 - 5.0

Como se puede apreciar, los valores resultantes no son excesivos como para generar pro-
blemas e interferencias en los trabajos de preparacion. Los valores altos que se presentan en
la Fase 3 en el periodo 1 son debido al bajo tonelaje que los primeros bancos de esa fase
presentan. Si se puede apreciar ciertas discontinuidades en la extraccion de material de las
fases para el caso de los ejercicios E y F, en donde presentan varios periodos sin extraccion
de material.
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6.5. Tiempos de CoéHmputo

En la Tabla se presentan los distintos tiempos de resolucion para cada ejercicio y los
gap obtenidos en la resolucion del problema de optimizacion.

Tabla 6.4: Tiempos de resolucion y Gap

Ejercicio Re::ﬁﬁg,; C;:eg] Gap [ %]
A Manual -
B Manual -
C 218.9 2.82
D 5021.5 2.94
E 7312.1 2.86
F 785.6 0.06

La realizacion de los ejercicios A y B, al no ser resultados del modelo tom6 més tiempo y
varios intentos. Para el caso B se realizaron varios intentos de asignaciéon con varias combi-
naciones de equipos pero los primeros 3 intentos no lograban realizar la extraccion total del
material. El caso A resulté con menos intentos que el B, pero fue debido a lo aprendido en los
intentos anteriores de asignacion. Cabe mencionar que en estos dos ejercicios la asignacion
no es la 6ptima en términos de costos, solo es una de las posibles asignaciones que cumplen
con extraer el tonelaje en tiempo establecido.

En el ejercicio C la resoluciéon es bastante rapida en relacion a las demas. Esto se debe a
la reducida cantidad de equipos disponibles para el modelo, por lo cual no tiene que evaluar
tantas opciones. Por otro lado, en el ejercicio D se toma bastante tiempo en encontrar la
solucién y en el ejercicio E se demora atin mas, esto se produce en parte al existir el duplicado
de equipos. Como se mencion6 en la seccién se considera que solo se pueden adquirir
un maximo de dos equipos por tipo de pala, esto quiere decir que al modelo se le ingresan
26 equipos siendo los equipos 14 al 26 los duplicados de los primeros 13. Tener dos opciones
iguales para un problema de optimizaciéon aumenta el nimero de iteraciones que se deben
realizar.

El caso F es mas rapido de resolver que el D y el E dado que al considerar ingresos y
maximizar el VAN le es mas facil discernir en la asignacion.

6.6. Asignacion de Equipos
A continuacién se muestra un ejemplo de la asignacién de dos equipos en el caso E realizada
por el modelo. La asignacion se muestra en la tabla [6.5]

Se puede apreciar la asignacion de la pala P03 y la P01 en los distintos bancos de las fases
en donde lo primero a notar es la diferencia entre la continuidad de las asignaciones. En el
caso de la pala P03 se ve una clara continuidad en la asignacion dado que la pala la mayor
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parte de las veces esta asignada a un solo banco por periodo. Por otro lado, en el caso de la
pala P01, se ve que el mismo equipo es asignado a distintos bancos de trabajo en un mismo
periodo. Esto se debe a que que al estar estudiando el caso E, y dada las areas operacionales
mostradas en la tabla [5.7] y las dimenciones de los equipos en la tabla [5.6] el tnico equipo
que puede partir con la explotacion en los bancos es la pala P0Ol. De esta manera los dos
ejemplares de palas P01 que se encuentran disponibles en el modelo se reparten en los bancos
con el objetivo de abrir el espacio de operaciéon para la llegada de equipos mas grandes.

Es importante comentar que no se tiene alguna penalizaciéon de produccion asociada a
los cambios de ubicacion de los equipos dado que la inclusion de esto en el modelo aumenta
considerablemente la complejidad en contrucciéon del modelo. Con el objetivo de reducir los
cambios de zonas de trabajo de los equipos se considera el pardmetro MaxPala en la seccion

b.4dl

Tabla 6.5: Ejemplo de asignacion en horas por periodo

Pala | Fase | Banco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

14 85 | 720

15 720

9 720

10 720

P03 11 720 | 720

12 720 | 720

7 635

4 10 720

11 720

15 720

1 16 470

17 34

9 372 | 720 | 683

10 236

12 90 612

13 671

PO1 304

43 250

178 108

37

2
4
5 686 | 452
6
8
9

484

0 720
1 49 | 720
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En esta seccion se presentan las principales conclusiones obtenidas de este trabajo junto
con las posibles extensiones que se pueden desarrollar a partir de lo desarrollado.

7.1.

Conclusiones

La metodologia desarrollada permite, dada una flota de equipos, obtener una asignacion
a los lugares de trabajo de los distintos equipos de carguio, encontrando una secuencia
minera de corto/mediano plazo que cumple restricciones de operacion y de produccion.
De esta manera se puede obtener una guia para el planificador, ahorrando tiempo y
recursos.

La consideracion de la capacidad de movimiento asociada a equipos reales en vez de
a un movimiento diario definido permite obtener un plan que se ajuste mejor a lo que
sucede en realidad en la operacion minera, permitiendo estimar ingresos y costos de
manera mas exacta asi como también determinar vulnerabilidades en la alimentacion
a la planta. Es en este punto en donde el modelo alcanza su maximo potencial de
utilizacion, dado que la mayoria de los software de planificaciéon obtienen planes de
produccion que no consideran los factores operacionales involucrados en la operaciéon
minera y realizan los célculos de produccion con movimientos mina definidos (TPD).

En términos de control sobre el agotamiento de mineral el modelo permite regular el
paso de una fase a otra por medio de los Min y Max Lead. Permitiendo asi adelantar o
retrasar el comienzo de la extraccion de una fase en especifico.

Dada la forma en que fue construido el modelo se le puede dar una gran variedad de
usos dentro de las cuales destaca la determinacion de flota de equipos, la cual puede
ser utilizada en los proyectos greenfield.

La decisién de qué equipos comprar no puede ser tomada en funciéon de un solo para-
metro ya que se deben considerar el horizonte temporal en el cual se va a utilizar el
equipo y considerar los costos variables y los fijos.

El costo de inversion de equipos posee mayor impacto que el secuenciamiento de la
extraccion en la resolucion del modelo para horizontes temporales de evaluacion no
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muy largos, en este caso los costos asociados a la producciéon de un ano no se compara
al costo de adquisiciéon de los equipos.

e La inclusion de restriccion de areas induce que la asignacion de los equipos a los bancos
sea mas balanceada y realista, evitando que el modelo sobrecargue de equipos los sec-
tores de trabajo con el fin de retrasar la extraccion lo més posible para la minimizacion
de los costos. Esta restriccion debe ser trabajada de manera que su utilizaciéon sea parte
del modelo base.

e Otra de las aplicaciones resulta de la variacién de la funcion objetivo. Al incluir los
ingresos por tonelada extraida se observa un cambio del plan de produccién, el cual
favorece la extraccion temprana de los bancos con mayores ingresos. En esta linea es
interesante destacar la flexibilidad que presenta el modelo dado que las restricciones
que rigen la secuencia de extraccion pueden ajustarse facilmente a cualquier funcion
objetivo.

e La asignacion obtenida con el modelo puede servir como herramienta auxiliar en los
estudios de simulacion, dado que al obtener los lugares donde van a estar trabajando
los equipos se pueden escoger momentos interesantes o criticos para ser simulados.

7.2. Trabajo Futuro

A partir de lo desarrollado en este trabajo se podran realizar las siguientes extensiones:

e El modelo desarrollado en este trabajo permite complementar otras herramientas de
planificacién incorporando factores operacionales que hacen mas realista la estimacion
de producciéon. En este sentido, al modelo se le pueden incluir pérdidas operacionales
asociadas con el traslado de los equipos de una fase a otra de manera de hacerlo atn
mas realista.

e La forma en la que se ingresan los periodos permite que se puedan estudiar varios casos
interesantes, como por ejemplo la produccion diaria o el estudio de anos de produccion.
En caso de que se estudien intervalos prolongados que incluyan anos se deberian im-
plementar ajustes en las palas, aumentando los costos de operacion y disminuyendo la
productividad de manera de que el modelo pueda decidir en que momento cambiar el
equipo recuperando el valor residual de la inversion del primer equipo.

e La forma en la que se ingresan los bancos permite realizar una subdivision de los bancos
pudiendo separar entre estéril y mineral e incluso llegar al nivel de poligonos. De esta
manera se puede tener mas control sobre lo que se va extrayendo en el tiempo.

e Si bien el modelo busca una solucion 6ptima, el modelo en si no esta optimizado. Seria
interesante poder mejorar la escritura y forma de creaciéon de restricciones de manera
que se demore menos en escribir el problema de optimizacion, favoreciendo el tiempo
de obtenciéon de resultados.

e Con el objetivo de hacer mas realista el modelo se deberia ocupar la simulaciéon como
herramienta para definir algtin coeficiente de interferencia entre los equipos de carguio
asignados en el mismo banco de trabajo, el cual puede ser implementado en el modelo.
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Anexo A

Obtenciéon de Datos

A.1. Equipos de carguio
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Figura A.1: Curva de Costo de Operacién en funcion de la capacidad del equipo
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A.2.
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Figura A.2: Curva de Costo Capital en funcion de la capacidad del equipo

Equipos de Transporte

Tabla A.1: Parametros equipos de transporte

Modelo . Ancho de
Camién CAT Capacidad [ton] Equipo [m]
758D 130 6.27
785C 136 6.27
789D 191 6.92
793D 218 7.6
7931 226.8 7.6
794F 291 8.738
795F AC 313 8.96

T97F 363 9.52
MT4400D 244 7.6
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Anexo B

Resultados

B.1. Planes de Produccion
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Figura B.1: Plan de produccion generado con la Asignacién Manual en el Caso A
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Figura B.2: Plan de produccion generado con la Asignaciéon Manual en el Caso B
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Figura B.3: Plan de produccién generado con la Asignaciéon Manual en el Caso C
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Figura B.4: Plan de produccién generado con la Asignaciéon Manual en el Caso D
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Figura B.5: Plan de produccién generado con la Asignacion Manual en el Caso E
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Figura B.6: Plan de produccion generado con la Asignaciéon Manual en el Caso F

B.2. Graficos Serruchos
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Figura B.7: Grafico Serrucho generado con la Asignacion Manual en el Caso A
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Figura B.8: Grafico Serrucho generado con la Asignacion Manual en el Caso B
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Figura B.9: Grafico Serrucho generado con la Asignaciéon Manual en el Caso C
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Figura B.10: Grafico Serrucho generado con la Asignacion Manual en el Caso D
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Figura B.11: Grafico Serrucho generado con la Asignacion Manual en el Caso E
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Figura B.12: Grafico Serrucho generado con la Asignacién Manual en el Caso F
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