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EMPRESA DE LA MEDIANA MINERIA

En la industria minera, la planificacion de las actividades a desarrollar para la
extraccion del mineral es fundamental para justificar las decisiones de inversion y las
metas de produccion.

Esta memoria se desarrollé en Haldeman Mining Company S.A., empresa minera
ubicada al interior de la quebrada de Sagasca en la region de Tarapaca, y enfrenta
solucionar el problema de planificacion de extraccion de mineral decidiendo el
secuenciamiento de extraccion de maquinaria. En el yacimiento se utiliza maquinaria no
convencional (conocida como roadheader) empleada para la excavacion en mineria
subterranea. Los principales inconvenientes operacionales para la utilizacion de dicho
equipo son las dificultades para maniobrarlo al interior de los tuneles de produccion
debido a sus dimensiones (actividades de perfilamiento), asi como los tiempos que
requiere el equipo para moverse desde un frente de extraccion a otro debido a la baja
velocidad de traslado.

Para enfrentar este problema, se formula un modelo de programacion
matematica que decide el punto de extraccion a excavar en cada etapa de la secuencia
de explotacion, minimizando los traslados del equipo desde una perspectiva global.

El modelo se desarrolla usando la herramienta GAMS y es resuelto empleando el
solver IBM ILOG CPLEX, obteniéndose una secuencia extractiva optima. Dicha
secuencia es almacenada en una planilla de célculo la cual es posteriormente
procesada por un programa en Visual Basic que genera una representacion grafica de
la secuencia.

Los resultados del modelo son favorables demorando no mas de 20 minutos en
entregar la solucion del problema, tiempo considerablemente inferior al que actualmente
requiere el equipo de profesionales encargado de dicha tarea y que corresponde a un
poco mas de medio dia de trabajo.

Mas importante, se obtienen reducciones de las distancias de traslado a ser
recorridas por la maquinaria. Comparando los resultados con la metodologia actual de
planificacion, la reduccién de la distancia de traslado es cercana al 9%. Ello se traduce
en mayores rendimientos de la extraccion de mineral al emplearse menos tiempo en el
traslado, aumentando la produccion de toneladas por dia en un 3,3% y proyectandose
un incremento de US$ 383 M en las utilidades anuales para el modulo de estudio, lo
que corresponde a un 3,2% de la utilidad.
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1. INTRODUCCION

La mineria es uno de los componentes principales del crecimiento econémico del
pais. Las condiciones privilegiadas del territorio nacional en cuanto a la existencia de
yacimientos de cobre, teniendo el pais mas de un tercio de las reservas mundiales del
metal, han posibilitado que diversas empresas se formen en torno a la extraccion del
mismo.

Un dato a tener en mente es que durante el afio 2009 las exportaciones de cobre
sumaron un total de US$26.906 millones, un 17,98% menos que el afio 2008 pero con
claras sefiales de recuperacion de la demanda comparando los meses de diciembre de
2008 y 2009, apreciandose un alza de 159,23% segun (1). Evidencia de lo anterior se
refleja en los datos entregados por el banco central durante el mes de noviembre de
2010, que segun (2) indican un aumento de 6,8% comparando los meses de octubre de
2009 y 2010, sefialando ademas que en el periodo acumulado de enero-octubre se
refleja un valor total de las exportaciones de US$30.030,3 millones para el 2010 y
US$21.313,1 millones para el 2009, lo que se traduce en un incremento de un 40,9%
dentro del periodo y al menos un aumento de 11,6% con respecto al total del afio 2009.

Considerando que el pais es el principal exportador del metal rojo y la creciente
demanda del mismo para diversos procesos productivos, hacen interesante el
desarrollo de la memoria dentro de esta industria

La gran mineria del pais ha desarrollado esfuerzos en la linea de la
profesionalizacion, optimizando sus procesos Yy metodologias de extraccion,
seleccionando la maquinaria adecuada para cumplir con sus compromisos comerciales,
legales y de seguridad, dadas las caracteristicas de cada yacimiento. En
contraposicion, la pequefia y la mediana mineria se encuentran en deuda con respecto
a la optimizacion de procesos y a la profesionalizacion de la actividad.

Esto ultimo se ha visto ejemplificado con el derrumbe acontecido en la mina
subterranea San Joseé, perteneciente a la compafia minera San Esteban, que el 5 de
agosto de 2010 dej6 atrapados a 33 mineros a 700 metros de profundidad por 70 dias.
La evidencia sefiala que la actividad minera se desarrollaba sin contemplar aspectos
esenciales de seguridad para los trabajadores y que la suerte evitd una tragedia. La
profesionalizacion de la actividad busca cumplir con aspectos basicos de seguridad,
disefio y procedimientos en pos de mejores resultados operativos y comerciales.

Dentro de este mercado opera Haldeman Mining Company S.A (HMC),
compafia que realiza operaciones de extraccion de cobre en la regidon de Tarapaca y
gue califica dentro de lo que es la mediana mineria nacional.

Esta memoria se enmarca en un esfuerzo que busca ver alternativas de
ejecucion a los procesos de planificacion para la explotacion minera del yacimiento
subterraneo Longacho, propiedad la citada compafiia minera, con objeto de asistir al
personal encargado de la planificacion en lo que concierne a la programacion de
secuencias extractivas en el corto plazo para el proyecto Longacho Norte.

Las paginas siguientes describen el proceso desarrollado en pos de generar una
herramienta de apoyo a las decisiones de asignacién de maquinaria para las faenas de
extraccion del yacimiento, en un horizonte de planificacion de corto plazo.
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En ellas se podra apreciar la ventaja de poseer un modelo que optimice,
minimizando globalmente, la distancia recorrida por los equipos entre puntos de
extraccion.

Una comparativa desde el punto de vista del tiempo empleado en realizar la
planificacion arroja resultados objetivos de un ahorro en tiempo de andlisis al utilizar la
herramienta. Contrastando los resultados obtenidos utilizando el modelo con los
resultados de la metodologia actualmente empleada por la empresa, se aprecia
ademds que se reducen los metros de traslado de los equipos en la extraccion de una
unidad extractiva del yacimiento, con el consecuente aumento de la productividad
medida en toneladas de material excavado por dia.

2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Investigacion operativay mineria subterranea

La industria minera, en particular la gran mineria, ha incorporado durante los
ultimos afios como parte del negocio a la investigacion operativa por medio de la
implementacion de modelos matematicos que evalUan la extraccion de los yacimientos
desde distintas perspectivas.

Para el caso de las minas a cielo abierto (tajo abierto, rajo u open pit) dichos
modelos han sido largamente desarrollados, existiendo una alta estandarizacion en el
disefio de extraccion por medio de bancos de explotacion insertos en un cono invertido.
Para dicho sistema extractivo se han desarrollado metodologias que se encuentran
establecidas en el contexto minero por los resultados que prestan a la planificacion de
la explotacién. Ejemplos de lo anterior son el método de los conos flotantes, el algoritmo
de Lerchs y Grossman (3) y la parametrizacion de Whittle, empleados para el disefio del
rajo desde una perspectiva de factibilidad econémica.

En contraposicion a lo que ocurre con los rajos, las minas subterrdneas carecen
de dicha estandarizacion para explotar los distintos yacimientos existentes. Lo anterior
obedece a las caracteristicas disimiles de la explotacion bajo tierra dado el método de
extraccidon empleado y la complejidad de los procesos, principalmente en lo que se
refiere a establecer el secuenciamiento de la extraccion dentro de cada unidad
extractiva.

Esta memoria se genera en la intencién de desarrollar un modelo que englobe
las variables productivas, lineamientos de disefio y limitantes derivadas de la faena de
explotacion. Particularmente, se busca confeccionar un modelo que se enfoque en
minimizar los traslados de los equipos principales empleados para la extraccion minera,
entregando una secuencia de excavacion.

2.2. Laempresa

HMC tiene sus operaciones mineras en la faena Sagasca (Region de Tarapaca,
Chile), a unos 120 kilometros al este de la ciudad de Iquique, en el lugar que da nombre
a la faena y que se conoce como la quebrada de Sagasca.
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Figura 1: Ubicacion faena Sagasca HMC.

Sagasca SX-EW fue el proyecto minero que llevé adelante HMC, en base a los
activos que adquirié a Minera e Inmobiliaria Cascada S.A., durante la segunda mitad del
aflo 2002. El paquete de activos adquiridos incluyé ademas las instalaciones de
lixiviacion en pilas y la planta de extraccion por solventes y electro obtencion de la
planta Lo Aguirre de Minera Pudahuel, la matriz de Inmobiliaria Cascada. Dicha planta
fue trasladada e instalada en la ubicacion actual de la empresa.

El proyecto considerd una inversion de US$ 24 millones para dar inicio a las
actividades de mina a cielo abierto y subterranea, junto con las actividades de planta
para producir 19.000 toneladas anuales de catodos de cobre, incorporando tecnologia
de punta en mineria subterranea, lixiviacion, extraccion por solventes (SX) y electro-
obtencién (EW).

La empresa opera, ademas, una planta de quema de azufre con capacidad para
producir 120.000 toneladas anuales de acido sulfurico.

Desde su puesta en marcha en el mes de septiembre del 2004, los catodos de
cobre producidos por la compafila se han destacado por su alto nivel de calidad y
pureza, superando los requerimientos de cobre grado A de la Bolsa de Metales de
Londres y abasteciendo a las plantas mas exigentes de fundicién continua de Europa,
cuyos productos se utilizan mayoritariamente en los sectores de electricidad vy
electronica.

Inicialmente la explotacion se basé en reservas de 9 millones de toneladas de
oxidos con una ley promedio de 1,57% de cobre total. Paralelamente, la operacion
proceso otros 24 millones de toneladas de ripios con una ley de 0,48% de cobre, que
fueron generados anteriormente de la extraccion del yacimiento subterrdneo Cascada
(desechos del proceso antiguo de obtencién por medio de cemento de cobre, con
recuperacion menor que la lixiviacion).

En la actualidad la empresa cuenta con el yacimiento subterrAneo Logacho,
ripios de la operacion anterior de cascada y otros rajos, y algunas nuevas exploraciones
gue en conjunto totalizan mas de 29 millones de toneladas de reservas. La extraccion
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de mineral se proyecta en un horizonte de al menos 10 afios y se realiza tanto de
bancos de extraccion (rajos) con una ley entre el 0,7% y el 1% y principalmente el
yacimiento conocido como Longacho, el cual es descrito en el capitulo 0.

La compafilia minera posee oficinas comerciales y administrativas en las
ciudades de Santiago e lquique, junto con las oficinas que se encuentran al interior de
la faena. En ella trabajan cerca de 400 personas contratadas directamente por la
empresa, con funciones administrativas y de produccion. A dicha cifra se debe adicionar
los trabajadores ligados a empresas contratistas que prestan servicios de distinta
indole.

HMC califica dentro de lo que es la mediana mineria nacional por su nivel de
produccion de cobre de 19.000 toneladas anuales de catodos de cobre y tiene ventas
por US$ 150 millones anuales.

En la actualidad, HMC pertenece a la familia Solari (duefios de Falabella) y su
presencia es apreciable en los miembros del directorio que dirigen a la compafiia.

Tabla 1: Directorio de HMC

Presidente
Sergio Cardone Solari

Directores
Piero Solari Donaggio Matias Cardone Armendariz
Carlo Solari Donaggio Enrique Ayala Marfil
Nicolas Bafados Lyon Antonio Ortlzar Solar
Gonzalo Serrano Gutiérrez Patricio Mufioz Molina
Carlos Souper Urra Fernando Fuentes Moccia

Administrativamente, HMC est4 conformada por un directorio que evalla la
gestion del gerente general y las distintas gerencias subordinadas. La estructura
organizativa es la que se aprecia en la siguiente figura:

Directorio

Gerente de | .| Gerente de ‘

Operaciones | “l Mina

; ' Gerente de ‘

P . Planta |

Gerente Gerente " Gerente de
General Contralor ,

N | Geologia |

J

(" Gerente de J—
—){ Desarrollo | >I SRR ‘
, Finanzas
Corporativo J.| —
; | Gerente de ‘
. Ventas |

Figura 2: Estructura administrativa HMC

\_
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En lo que corresponde a la operacion en la faena (en donde se desarrolla esta
memoria), la gerencia de minas se divide en distintas superintendencias encargadas de
los procesos internos, el desarrollo futuro y las contingencias. La figura a continuacion
detalla su organizacion:

Supte. Operaciones
Juan Marin
Ing. Civil Minas,
Experto Sernageomin A

Supte. Ingenieriay
Planificacion
Rigoberto Rimmelin
Ing. Civil Minas, Master Eng.

Supte. Preparacion Minera
Eduardo Saa
Ing. Geomensor,
Experto Sernageomin B

Depto. Mantenimiento
Mina
Roberto Vargas
Ing. Civil Mecanico

Figura 3: Estructura gerencia de Mina.

El foco de esta memoria estard puesto en la superintendencia de Ingenieria y
planificacion, en lo que corresponde al yacimiento subterraneo.

2.3. Yacimiento Longacho y roadheaders

A mediados del afio 2007, HMC decidi¢ llevar adelante un estudio a nivel de pre-
factibilidad para la explotacion del yacimiento subterraneo Longacho, mediante el uso
de una tecnologia no convencional (llamado proyecto Longacho Norte). El analisis
busco identificar las ventajas, contratiempos y conveniencia global de pasar del método
tradicional de perforacion con jumbo y tronadura a un método de extraccion sin
explosivos, empleando la maquinaria de excavacion continua conocida como
roadheader.

Los objetivos y alcances del estudio contemplaron lo siguiente:
= Caracterizacion del Yacimiento
= Disefio Minero
» Planificacion Minera
= Plan Integrado de Produccién
= Evaluacion Econémica del Proyecto

De dicho estudio se deslindan detalles relevantes del yacimiento, por ejemplo su
caracterizacion de tipo exético (proviene de un yacimiento madre tipo pérfido cuprifero,
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ver anexos Ay B) y su conformacién espacial de tipo manto. Ademas se reconocen en
el terreno especies minerales de cobre de tipo copper-pitch, copper-wad vy
principalmente crisocola (ver anexo J). Gracias al tipo de mineralizacion del cobre que
se da en este tipo de yacimientos exoticos, es que Longacho posee leyes de extraccion
gue se mueven en el rango de 1,5% al 3%, con un promedio de 2,25%. Los porcentajes
anteriores son calificados, en el contexto general de la mineria del cobre, como un muy
buen rendimiento por tonelada material.

Entendiendo que la empresa tiene compromisos comerciales previamente
pactados en cuanto a produccidn de catodos de cobre y la dinamica del de su precio, es
posible entender la relevancia de optimizar la extraccion de las toneladas diarias de
mineral para enfrentar el menor precio pactado con antelacion y aprovechar las
oportunidades comerciales actuales.

El yacimiento posee un ancho que oscila en el rango de los 300 a 400 metros en
direccion este-oeste, un largo de 4,5 kilbmetros en direccion sur-norte y una potencia de
5 metros de altura (ver anexo ).

En base al estudio anterior, en el afio 2009 se decide dar luz verde al cambio de
tecnologia de explotacion en Longacho. Actualmente, se encuentra en una etapa
temprana de su operacion con un horizonte de al menos 10 afios de extraccidén segun la
programacion de largo plazo. Es un yacimiento que se aborda de forma subterranea
bajo el método de extraccibn room and pillar (ver anexo D), empleando equipos
mecanizados para la extraccion, fortificando el avance con pernos, mallas y shotcrete,
para luego rellenar las labores extraidas completamente con material estéril.
Posteriormente, con el material extraido, se realizan los procesos de chancado,
aglomeracion y curado, apilamiento, lixiviacion, extraccion por solventes y electro-
obtencion para conseguir los catodos de cobre que seran finalmente comercializados
(ver anexo K).

La necesidad del desarrollo de la presente memoria nace por parte de la
empresa. Con ella, HMC pretende obtener una mejor utilizacion de sus recursos,
particularmente en lo que se refiere a las maquinarias empleadas en la extraccion
directa del yacimiento. Considerando que el proyecto no lleva mas de un afio operando
y que el horizonte proyectado es de al menos 10 afios, el impacto de una buena
programacion de la extraccion en el rendimiento final del proyecto puede llegar a ser de
suma relevancia.

3. MARCO CONCEPTUAL

Se definen una serie de conceptos ligados a la mineria subterrdnea y a la
metodologia de resolucion que se pretende emplear. Estos seran utilizados en lo que
posteriormente se expone y determinan la comprension de buena parte del trabajo
desarrollado a lo largo de la memoria.

3.1. Conceptos de la industria minera
* Mina subterranea

Una mina subterranea es aquella explotacibn de recursos mineros que se
desarrolla por debajo de la superficie del terreno.
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La explotacion de un yacimiento mediante mineria subterranea se realiza cuando
su extraccion a cielo abierto no es posible por motivos econémicos, sociales o
ambientales.

Para la mineria subterranea se hace necesaria la realizacion de taneles, pozos,
chimeneas y galerias, asi como camaras. Los métodos mas empleados son mediante
tineles y pilares, hundimientos, corte y relleno (cut and fill mining), realce por
subniveles (sublevel stopping) y cadmaras-almacén (shrinkage). Una clasificacion de los
métodos se puede observar en el anexo C.

= Competenciade roca

Se denominan rocas competentes a las que demuestran poca plasticidad y
alcanzan el limite de rotura sin haber llegado a sufrir una deformacion plastica
significativa. En contraposicion, se llaman incompetentes a las rocas que muestran una
alta plasticidad y que son altamente susceptibles a la deformacion. Son especialmente
incompetentes las rocas arcillosas o las arenas, siendo caracteristica del yacimiento
analizado la presencia predominante de roca arcillosa, por lo cual los criterios de
seguridad son de particular relevancia para la extraccion.

= Potencia

Concepto empleado en mineria ligado a la dimension de un yacimiento,
particularmente relacionado con la altura del mismo dentro de la extension que posee.

= Mineralizacién

Corresponde al proceso de formacién del mineral llevado a cabo por procesos
naturales por los cuales los minerales son introducidos en las rocas. En el yacimiento
en estudio, la mineralizacion se produjo por la oxidacién del cobre y posterior
sedimentacion. El mineral de cobre que se encuentra mayoritariamente dentro del
yacimiento se denomina crisocola (o cobre siliceo). También existen otras
mineralizaciones llamadas copper-pitch y copper-wad dentro de la mina subterranea
(ver anexo J).

= Cuerpo

Este concepto estd asociado a la forma en que se deposita el mineral en el
terreno donde se concentra (ver anexos A y B). En el caso de estudio, el cuerpo
mineralizado es de tipo manto o mantiforme con una potencia de 5 [m] de altura, una
extension de 400 [m] de ancho y 4,5 [km] de largo.

= Cajayrocade caja

Término empleado en mineria subterranea que hace referencia a las paredes en
los tuneles de produccion (o calles de produccion). Roca de caja es aquella que
conforma las paredes de los tuneles al interior del yacimiento subterraneo.

= Drift (DR)

Término utilizado en mineria subterranea para identificar las calles principales de
produccion, las cuales siguen una orientacion espacial definida en el sentido de la veta.
Los drifts son los primeros segmentos que se extraen dentro de una unidad de
produccion.
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= Cruzado (XC)

Término usado en mineria subterrdnea para definir los segmentos de las calles
de produccion que cruzan a los drifts. En el contexto de estudio, se define un cruzado
como el segmento acotado entre 2 drifts y 2 pilares.

=  Pilar

Estructura fisica cuya finalidad es garantizar la seguridad dentro de la unidad de
produccion, desde el punto de vista estructural y geomecanico. Su funcién es soportar
el techo por sobre los tuneles de produccion, evitando que se produzcan colapsos una
vez que se redistribuyen los esfuerzos dentro de la unidad a causa de la extraccion del
mineral. Son disefiados cuidando que no se ocasionen derrumbes.

= Room and Pillar

Técnica de extraccion aplicada en la mineria subterranea, empleada en cuerpos
mineralizados mantiformes y de baja potencia. Se emplea principalmente en cuerpos
donde la calidad de roja de caja y de mineral es competente. Se dejan pilares para
mantener el techo y las cajas estables. Los tuneles de acceso entre pilares se
denominan drift y los segmentos entre pilares y drifts se denominan cruzados. Los
pilares y tuneles se disefian de modo de maximizar la recuperacién de mineral. Cuerpos
mineralizados con potencias mayores a 10[m] y menores a 30[m] se explotan por sub-
niveles desde el techo al piso. Ver anexo D para mas detalles.

= Roadheader

Es una maquinaria empleada ampliamente en la construccién de tluneles y en
menor medida en la extraccidon subterranea de minerales, la cual permite excavar en
forma continua y sin el uso de explosivos. Esta compuesta por uno o dos cabezales de
corte montados a un brazo hidraulico, un dispositivo de carga y un mecanismo de
transporte. El equipo realiza la extraccion escariando el mineral con los cabezales de
corte, el cual va siendo recolectado y transportado en la medida que la maquina avanza
por el tunel de produccién por un mecanismo de recoleccion que envia el material a una
correa transportadora. Una imagen del equipo puede apreciarse en el anexo G.

= Recursos (recurso minero)

Se define como recurso minero el suelo, los sedimentos y las rocas identificadas
como mineral en el yacimiento, siempre y cuando posea ley mayor o igual a la que es
econOmicamente viable de ser extraida bajo la tecnologia de extraccion empleada.

= Reservas

Las reservas se relacionan con el porcentaje del recurso minero que se
contempla extraer del yacimiento (toneladas), dado el disefio de extraccion
desarrollado. Por lo general, las reservas se encuentran acotadas por las condiciones
de seguridad geomecanicas pertinentes para garantizar la estabilidad de las labores.
Bajo el método room and pillar, las reservas corresponden a los tuneles de produccion.

= Material estéril

Se definen asi el suelo, los sedimentos y las rocas que tienen una ley menor a la
gue es econdmicamente viable de ser extraida bajo la tecnologia de extraccion
empleada.
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3.2. Conceptos de la metodologia de resolucién

= Algoritmos

Un algoritmo es el conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar
la solucion de un problema. En matemaéticas, ciencias de la computacion y disciplinas
relacionadas, un algoritmo es un conjunto predefinido de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos
sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.

= Heuristicas

Una heuristica corresponde, en algunas ciencias, a la manera de buscar la
solucion de un problema mediante métodos no rigurosos, por ejemplo por tanteo, o la
utilizacion de reglas empiricas.

= Programacion matematica

Conjunto de teoremas, algoritmos, métodos y técnicas para resolver problemas
de optimizacién. Todo problema de programacion matematica consta de una funcion
objetivo (a maximizar o minimizar) y de un conjunto de restricciones modeladas por
medio de ecuaciones. Cuando la funcion objetivo y todas las restricciones son de tipo
lineal se esta en presencia de un problema de programacion lineal, que es la forma de
programacion matematica mas desarrollada. Cuando alguna de las restricciones o
variables que interviene en un problema de programacién matematica (al menos una)
es de tipo no lineal, y por mas que todas las restantes sigan siendo lineales, el
problema sera de programacién no lineal.

= Programacion lineal (LP)

La Programacion Lineal es un procedimiento o algoritmo matemético mediante el
cual se resuelve un problema determinado, formulado a través de ecuaciones lineales,
optimizando la funcion objetivo, también lineal.

Consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una funcién lineal, denominada
funcion objetivo, de tal forma que las variables de dicha funcién estén sujetas a una
serie de restricciones que se expresan mediante un sistema de inecuaciones lineales.

= Programacion no lineal (NLP)

En matematicas, la programacién no lineal es el proceso de resolucién de un
sistema de ecuaciones e inecuaciones sujetas a un conjunto de restricciones sobre un
conjunto de variables reales desconocidas.

Al igual que en la programacion lineal, se optimiza una funcidon objetivo
(maximizandola o minimizandola), pero con la importante diferencia de que alguna de
las restricciones y/o la funcidn objetivo es(son) no lineal(es).

= Modelos de programacién matematica

Diversos problemas se pueden representar 0 modelar por medio de problemas
de programacion matematica.

Son de uso comun los problemas de programacion lineal (PPL), en donde el
problema analizado se traduce en un modelo matematico subyacente. Estos pueden
ser resueltos de forma exacta empleando algoritmos y paquetes comerciales de
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resolucién (como CPLEX y GAMS respectivamente). En ocasiones, los tiempos de
resolucibn que requieren los problemas debido a su complejidad son
computacionalmente elevados. Por ese motivo suelen emplearse aproximaciones
razonables a la solucion 6ptima que toman un tiempo computacional considerablemente
menor, las que se conocen como heuristicas.

= Problemadel vendedor viajero (TSP)

El problema del vendedor viajero es un ejemplo que muestra y analiza la
problematica que subyace tras algunos tipos de problemas mateméaticos que a priori
parecen tener una solucidén relativamente facil y en la practica presentan un gran
problema.

La respuesta al problema es conocida, es decir se conoce la forma de resolverlo,
pero sélo en teoria, en la practica la soluciébn no es aplicable debido al tiempo que
computacionalmente se requiere para obtener su resultado.

El problema del vendedor viajero (también conocido como TSP por sus siglas en
inglés) es uno de los problemas mas famosos (y quizas el mejor estudiado) en el campo
de la optimizacién combinatoria computacional. A pesar de la aparente sencillez de su
planteamiento, el TSP es uno de los mas complejos de resolver y existen
demostraciones que equiparan la complejidad de su solucion a la de otros problemas
aparentemente mucho mas complejos que han retado a los matematicos desde hace
siglos.

4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La excavacion del mineral de Longacho con perforacion y tronadura ha
demostrado no ser adecuado en términos de productividad y seguridad de las
operaciones bajo la metodologia tradicional. Dadas las caracteristicas del terreno y del
yacimiento, correspondientes a una roca arcillosa blanda y a un yacimiento de tipo
exotico, el método convencional de perforacion y tronadura presenta inconvenientes en
cuanto a los avances por cada carga, los cuales no son superan los 3 metros en cada
labor. Esto ultimo a causa de que la roca absorbe gran parte la energia liberada en una
tronadura dadas las caracteristicas de su conformacion. Ademas, la seguridad de las
labores se ve comprometida con cada explosion que se realice para extraer material.

Por lo anterior, se emplea un mecanismo alternativo al jumbo de perforacion
caracteristico de la perforacion y tronadura. Esta maquinaria se conoce como
roadheader, el cual es un equipo de mineria continua de alta capacidad utilizado
comunmente en la construccibn de tuneles. Presenta ventajas considerables de
rendimiento en cuanto a la extraccién de material en comparacién al método tradicional,
logrando escariar la roca avanzando un maximo de 17 metros por frente atacado (por
protocolo de seguridad para los operadores del equipo) en condiciones ideales de
extraccion antes de fortificar y volver a operar en el mismo frente.

Contrapuesto al rendimiento que posee la maquina al extraer material, cuando se
habla del traslado del equipo de un frente de extraccion a otro, se observa que existen
dificultades operacionales que determinan un tiempo importante que debe destinarse a
tareas de perfilamiento, habilitacion de servicios y al mismo transporte del equipo.
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En el transcurso de la memoria, se desea desarrollar un modelo que defina la
ruta o secuencia de extraccion Optima, minimizando los traslados de los equipos
roadheader. Lo anterior pretende incrementar las toneladas de produccion total diaria,
al emplear menos tiempos en traslado y mas en produccion.

4.1. Justificacion

El principal inconveniente de los roadheader radica en el tiempo asociado al
traslado de la maquinaria al ir de un punto de extraccidn a otro. Por sus dimensiones no
son faciles de mover en grandes distancias dentro de la mina, presentando importantes
restricciones operativas en cuanto al desplazamiento al interior. Ademas, se encuentran
limitantes derivadas de las operaciones extractivas y del disefio minero contemplado
para la explotacion del yacimiento por medio del mecanismo room & pillar mecanizado
con relleno estéril posterior.

Muestras de lo anterior se tienen de los datos y estadisticas operacionales, en
donde se aprecia que un turno de operarios (con duracion de 12 horas) tiene un avance
maximo registrado de 8 metros lineales y con un minimo de 1 metro lineal en las
distintas labores, llegando a un promedio de avance de 4 metros lineales (equivalentes
aproximadamente a 400 toneladas de material, lo que con una ley promedio del 2,25%
se traduce en una extraccion de aproximadamente 9 toneladas de cobre por equipo
diarias)®.

Estos antecedentes de rendimiento contemplan implicitamente tanto los
traslados de los equipos como las habilitaciones de servicios eléctricos y de ventilacion
(necesarios para que la maquina opere normalmente cambiandose de una postura a
otra en el layout de disefio para la explotacion), factores que tienen un impacto no
despreciable a la hora de determinar cual seccion del disefio debe ser extraida
efectivamente por la operacion.

Segun estimaciones realizadas por una empresa consultora sobre el rendimiento
del equipo, la extraccién deberia ser de 1200 [tdp] en condiciones ideales, por lo que la
estrategia de seleccién de labor a explotar tiene un caracter decisivo a la hora de
evaluar la productividad. Adicionalmente, el traslado de una postura a otra requiere un
tiempo directamente proporcional a la distancia entre los puntos de partida y de destino,
contemplando en ello las maniobras para mover la maquina, el cableado, la distancia a
recorrer y otros obstaculos. Los factores descritos son los que motivan el desarrollo de
un modelo que agende la secuencia de explotacion de los equipos optimizando la
extraccion al minimizar los traslados entre puntos.

Confeccionar un modelo con las caracteristicas anteriores significa para la
empresa aspirar a una mejora en las operaciones productivas, basandose en criterios
objetivos para optimizar los procesos extractivos en bisqueda de aumentar la cantidad
de material obtenido desde un punto de vista de rendimiento, minimizar tiempos y
distancias de traslado de las maquinarias, junto con la optimizacion de la habilitacion de
los servicios necesarios para la produccion.

Lo expuesto es de gran relevancia, considerando los compromisos comerciales
adquiridos por HMC hacia el futuro con sus clientes y a la dindmica volatil que tiene el

! Informacion proporcionada por la empresa.
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precio del metal, con lo que cualquier ahorro en costos y en tiempos de explotacion
(aun cuando sea de caracter marginal) se traduce en una mejor posicion para enfrentar
las contingencias del mercado, junto con importantes ingresos para la empresa dado el
rubro en el que se encuentra. Esto queda de manifiesto en las proyecciones que realiza
Cochilco para el precio del metal, la cuales en el mes de julio de 2010 se establecieron
a la baja en (4). Por otro lado, las proyecciones realizadas por distintos bancos de
inversion durante el mes de septiembre de 2010 para los préximos afios del precio del
metal, en particular las que se manejan para el afio 2011, sitdan su valor en un rango
gue va de los 350 [¢/Ib] a los 400 [¢/Ib] muy por sobre el valor para el mes de
septiembre de 2010 segun (5). Ya en el mes de diciembre de 2010, se ha superado la
barrera de los 400 [¢/Ib], llegando a un valor maximo histoérico de 413,495 [¢/Ib] segun

(6).
Con esto se hace visible la importancia de tener una buena programacion de las

operaciones para enfrentar de buena manera la volatilidad del precio del metal en base
a los compromisos existentes y a las oportunidades que presente el mercado.

Considerando que el proyecto no lleva mas de un afio operando con el nuevo
sistema de extraccion y que el horizonte proyectado es de al menos 10 afios, el impacto
de una buena programacion de la extraccion en el resultado final del proyecto puede
llegar a ser de suma relevancia bajo la mirada de la maximizacién de la extraccion.

Ademés, se debe contemplar la proxima aprobacion del royalty minero para la
reconstruccion del pais, el cual se mueve en un rango desde un 5% y hasta un 14%
sobre la base de los méargenes operacionales (desde un 35% y hasta un 85%
respectivamente) y que posiblemente afecte a esta compafiia de la mediana mineria.

HMC pretende obtener una mejor y mayor utilizaciéon de sus recursos en lo que a
extraccion se refiere, particularmente en lo que se relaciona con las maquinarias de
mayor relevancia en la explotacién del yacimiento y al personal involucrado en la
operacion.

4.2. Enfoque de la solucion

La resolucion del problema se centra en la programaciéon de maquinaria de
excavacion para cada unidad de explotacién del yacimiento subterraneo.

Se contempla que el disefio y confeccibn del modelo de programacion
matematica esté centrado en la resolucidon independiente de cada unidad del
yacimiento, definiendo planes dindmicos a partir de la situacién actual de explotacién de
cada sector.

Las alternativas de implementacion pasan por:

= Modelos de flujo en redes que identifiquen la ruta mas corta para el problema
de movilizacién del equipo, maximizando las toneladas diarias de material
sacadas por el roadheader, cargadas por los LHD o cargadores frontales y
transportadas por los camiones.

» Modelos de transporte, los que se analizan con especial cuidado. La
posibilidad cierta de abordar el problema intentando solamente minimizar el
tiempo de movilizacion de los equipos, considerando un costo de no producir
y el beneficio por estar utilizando y movilizando a la vez la maquinaria hacen
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tentador concentrarse solamente en el traslado. Se debe tener cuidado con
despreciar factores del negocio de relevancia.

Asi, el proceso productivo y el levantamiento de informaciéon del mismo daran
luces sobre las variables criticas del problema y las consideraciones necesarias, junto
con las restricciones derivadas del equipamiento y de la operacion misma.

Con la informacién relevante recopilada y simplificando la situacién operacional a
un nivel que sea de utilidad para la generacion posterior del modelo, se pretende
confeccionar el modelo de programacion matematica y luego resolverlo mediante el
software GAMS vy el solver CPLEX respectivamente (idealmente).

La metodologia desarrollada se especifica en el capitulo 6.

4.3. Objetivos y alcance

En lo que sigue, se enuncian el objetivo general y objetivos especificos de la
memoria. Luego se detalla el alcance de la misma en el transcurso del trabajo a
realizar.

4.3.1. Objetivo general

El objetivo general contempla mejorar las secuencias de extraccion mediante la
resolucién de un modelo de programacién matematica para el proyecto Longacho
Norte, con foco especial en el corto plazo.

4.3.2. Objetivos especificos

En cuanto a los objetivos especificos que contempla el desarrollo de la memoria,
se tienen los siguientes:

» Aumentar las toneladas por dia de material extraido del yacimiento
= Disminuir los traslados para los equipos de excavacion continua.
= Disminuir los tiempos de extraccion de cada panel.

» Respetar y resguardar los estandares de seguridad establecidos para la
operacion.

= Tiempos de resolucion bajos en relacion al proceso de planificacion de corto
plazo.

= Posibilidad de analisis de sensibilidad de la solucion.

4.3.3. Alcance

La memoria se enmarca en desarrollar el modelo subyacente para determinar las
secuencias de extraccién que minimizan los traslados de las maquinarias criticas del
proceso extractivo para cada unidad a explotar en el yacimiento.

Se espera resolver el modelo por medio de una heuristica, dada la complejidad
gue puede llegar a alcanzar el problema en cuanto a las diferentes dimensiones que se
vislumbran. Soluciones exactas del problema se evaluaran en la medida que sea
factible dados los recursos disponibles, pero se piensa que éstas escapan al desarrollo
de la memoria aunque se aspira obtener soluciones exactas del problema.
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Es necesario recordar que el modelo pretende asistir al personal de planificacién
en la determinacibn mas conveniente de la explotaciéon de corto plazo, y los tiempos
computacionales de resolucién del problema suelen ser extensos en el caso de
problemas como el abordado.

Finalmente, se pretende desarrollar e implementar el modelo para una unidad
productiva nueva (sin labores de explotacion desarrolladas) y otra ya explotada, con
objeto de contrastar resultados y realizar una evaluacion en términos de la mayor
produccion que se podria generar utilizando esta herramienta y otras ventajas
derivadas de su utilizacion.

5 METODOLOGIAGENERAL

La metodologia consta de una serie de procesos dependientes e independientes
para el desarrollo de la memoria y la resolucion de la problematica que la genera.

El proceso para la confeccion del modelo contempla un trabajo dedicado en la
faena misma, junto a diversos profesionales y areas relacionadas. Es asi como
planificacion y operaciones presentan interacciones criticas a la hora de realizar el
disefio y sera fundamental integrarlas al modelo para un ajuste mas cercano a la
realidad y a las posibilidades que ofrece cada una.

Se pretende construir un modelo matematico de la mina representativo de la
secuencia de produccién que realizan los equipos mineros (ciclo productivo). Ademas,
es necesario determinar las restricciones del modelo desde el punto de vista de
operaciones (equipos), geomecénico (estabilidad) y las derivadas del conocimiento del
problema in situ.

En el desarrollo de lo anterior, se implementar4 el modelo en una plataforma
computacional adhoc (GAMS inicialmente), para generar planes de corto y mediano
plazo (foco en el corto plazo), optimizando la extraccion de mineral, minimizando los
traslados de los equipos de excavacion continua.

Para conseguir lo expuesto se plantea la confeccion del modelo en forma
iterativa, comenzando con un modelo simple que sea perfectible en el tiempo
identificando factores relevantes del proceso productivo o que alteren el desempefio del
mismo. En cuanto a la planificacién entregada por el modelo, debe desarrollarse en pos
de evaluar el impacto final en contraste con la metodologia actual.

Se consideran las siguientes actividades en el tiempo de desarrollo de la
memoria:

= Comprension del problema de negocio

Rondas de discusién con gente de la empresa para comprender la forma en la
gue operan, la dimension global de la problemética y las vias posibles de resolucion.

Se contemplan inspecciones de la faena en su desarrollo, la coordinacion entre
areas de planificacion y operaciones, charlas con el equipo de mantencion y aspectos
ligados al desempefio de la maquinaria.

= Revision de bibliografia para el levantamiento de informacién
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Revision y seleccion de memorias, papers Y libros de utilidad para el proceso de
confeccion futuro del modelo o heuristica.

Identificacion de soluciones Utiles para el desarrollo de la memoria y de la
informacion importante para el propésito de la misma.

= Determinacion de variables relevantes

Identificar los aspectos fundamentales de la operacion en pos de establecer las
variables relevantes para el posterior modelamiento.

= Levantamiento de informacion operativa

Recoleccion, filtro y seleccion de la informacion relevante para abordar el
problema. Esto se logra revisando los datos existentes (limpieza de datos) y con
reuniones con diverso tipo de trabajadores de la empresa.

= Delineamiento de soluciones actuales

Determinar los procesos que se usan actualmente para definir las rutas de
extraccion y la asignacion de maquinarias en las faenas de extraccion. Se pretende
descubrir existencia de patrones en el proceso que puedan ser de provecho para el
posterior modelamiento.

= Modelamiento del problema

Desarrollo de PPL asociado al ruteo de las maquinarias, al layout, estudio
geotécnico, a las restricciones operativas, tiempos, plazos, compromisos comerciales y
otros derivados de la actividad. Este proceso es central y su confeccién debe obedecer
a un desarrollo iterativo del modelo.

= Obtencién de cotas, soluciones y heuristicas

Determinar la secuencia de extraccion asociada al problema, a partir del modelo
desarrollado, por medio de cotas derivadas de la relajacion del problema, heuristicas o
la resolucién del problema en la medida que sea posible.

» Validacion y comparacion

Comparar lo desarrollado con la situacion actual, viendo los tiempos involucrados
o los metros recorridos (costos), las toneladas extraidas, etc. Contrastar el desempefio
del modelo con las metodologias empleadas en la actualidad y ver el aporte que
significa su aplicacion (beneficio esperado). Para conseguir lo anterior, se contrastara la
informacion existente de una unidad productiva explotada y la solucion arrojada por el
modelo. Ademas, se planificara una unidad no explotada para ver el desempefio del
modelo hacia adelante.

5.1. Plan de trabajo

En cuanto al transcurso de cada una de las actividades propuestas, se ha
desarrollado un trabajo dentro de las posibilidades existentes a distancia. Lo anterior
implica la revision de memorias y tesis desarrolladas por alumnos del departamento y
de otras universidades en el tema durante afios anteriores y algunos papers
relacionados con el método extractivo empleado en la mina.
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Se entra en profundidad a comprender el sistema productivo estando instalado el
memorista en la zona, llevandose a cabo inducciones en las diversas areas
involucradas en la produccion (desde el disefio hasta la ejecucion). Lo expuesto ocurre
desde el dia primero de septiembre del presente afio en adelante, fecha en la cual el
memorista ingresa formalmente a la empresa.

La carta Gantt siguiente establece la relacién temporal tentativa de las
actividades contempladas en la metodologia, teniendo en mente las 15 semanas que
componen el semestre de primavera 2010 mas la semana de vacaciones de fiestas
patrias:

Primavera 2010
Actividades 12345V 6789 10 11 12 13 14 15
Comprension del problema de
negocio
Rewvision de bibliografia para el
levantamiento de informacion

Determinacién de variables
relevantes

Levantamiento de informacion
operativa

Delineamiento de soluciones
actuales

Modelamiento del problema

Obtencion de cotas, soluciones y
heuristicas

Validacion y comparacion
Ajustes I

Figura 4: Carta Gantt memoria.

5.2. Resultados esperados

Del desarrollo de la memoria se espera obtener un modelo de programacion
matematica que decida la secuencia de extraccion en el corto plazo, permitiendo al area
de planificacion ajustar los planes dadas las nuevas contingencias y el trabajo ya
realizado.

Ligado a lo anterior, se espera obtener distintas soluciones ajustadas a la nueva
informacion que se presente, posibilitando una reaccion del area de planificacion con el
area de operaciones a la hora de redefinir los cursos de accién por causas comunes
como inestabilidad o inseguridad de ciertas areas.

Por otra parte, se desea conseguir patrones caracteristicos del layout de las
unidades. Se espera que dichos resultados apliquen como ley de accién a la hora de
definir las secuencias extractivas.

Al aplicar la solucion entregada por el modelo, se espera aumentar las toneladas
de material extraido, reducir los traslados ociosos de la maquinaria, distribuir de mejor
forma las mantenciones y programar eficientemente el funcionamiento de los equipos.

Finalmente, se espera ajustar las metas de produccion y de cumplimiento de
procesos en base a la compatibilizacién de tareas que el modelo busca implementar.
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6. DEFINICION DEL PROBLEMA

6.1. Planificacion minera

La planificacion minera consiste en ensamblar, adecuadamente, todas las
variables que permiten la extraccion de un mineral. Previamente se requiere de un
disefio que ejecute los procedimientos de extraccion (recursos, personas, equipos).
Adicionalmente a ese disefio, es necesario realizar la programacion respectiva, es decir,
ver qué cosas van a suceder, en qué momento y con qué secuencia.

Ella contempla diferentes horizontes temporales, los cuales apoyan diversos
tipos de decisiones. Ellos son la planificacién de largo plazo, la planificacion de mediano
plazo y la planificacion de corto plazo.

= Planificacion de largo plazo: Es la que se encarga de definir tamafio y vida util de
la mina, junto con determinar las reservas de la misma. De ella se define la inversiéon
y los costos asociados a la explotacion del yacimiento. Para dicho horizonte se
define la envolvente econdémica, el método, ritmo y secuencia de explotacién macro,
el perfil de leyes de corte y fundamentalmente la inversion y los costos para poder
traspasar la mayor informacién posible a los inversionistas, incorporando proyectos
con diferentes niveles de riesgo.

= Planificacion _de mediano_plazo: Dentro de ella se adaptan los modelos que
sustentan la planificacion de largo plazo, generando planes de produccion que
conduzcan al area encargada de la operacion a las metas de producciéon definidas.
El resultado obtenido en este horizonte, permite adaptar la definicion de negocios de
la mina mediante el reemplazo de infraestructura, reconocimiento de nuevos
recursos y proyectos de contingencia.

= Planificacion _de corto _plazo: Por medio de ella se realiza la recopilacion y
utilizacion de la informacion operacional, de modo de retroalimentar la planificacion
de mediano plazo. Aqui son analizados los recursos empleados en la operacion
minera en un horizonte de tiempo préximo, de tal forma de soportar el presupuesto
de operaciones del la misma.

6.2. Principales procesos de operacion dentro de la mina subterranea

En pos de realizar la extraccion del mineral existente en el yacimiento, es
necesario que se realicen diversas acciones tendientes a garantizar la operatividad de
los equipos de excavacion, las condiciones de ventilacion ideales para la permanencia
de los operadores de los equipos y las tareas ligadas a la seguridad y estabilidad de los
frentes de extraccion en el tiempo.

Dentro del ciclo productivo se contemplan el proceso de extraccion, luego el de
fortificacion y finalmente el de relleno. La extraccion del yacimiento involucra procesos
de habilitacion de servicios e infraestructura para las maquinas de excavacion y la
posterior extraccion del mineral. La fortificacion engloba los procesos para resguardar la
estabilidad de los frentes que se extraen. Finalmente, el relleno de las labores
completamente extraidas y que no sean necesarias para el futuro.

En detalle y apuntando netamente al proceso productivo, se contempla lo
siguiente:
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Relleno

-
e Habilitacionde * Acunadura. e Relleno con
servivios. ¢ Instalacidnde material esteril
¢ Escareado. pernos. de frentes.
e Carga. * Instalacionde
* Traslado. malla.
* Shotcrete.
o _J o _/

Figura 5: Diagrama del proceso productivo.

Un esquema del proceso productivo con una representacion grafica de los
equipos empleados puede ser apreciado el anexo E.

A continuacion se explican cada una de las instancias involucradas en las etapas
del proceso productivo.

6.2.1. Extraccion

Dentro del proceso de extraccion se agrupan todas las acciones necesarias para
gue las reservas de mineral sean explotadas. Son realizados procesos de acuerdo al
disefio de proyecto, buscando cumplir con la meta diaria de produccién. La extraccion
contempla los siguientes procesos:

= Habilitacién de_servicios: Involucra toda la instalacion previa de servicios
eléctricos (subestaciones y cableado) para los equipos de excavacion continua y
fortificado. Ademas se realizan la habilitacion de los servicios de ventilacion y de
drenaje necesarios para poder producir al interior.

= Escareado: Es el proceso que desarrolla el equipo de excavacion continua
(roadheader) para explotar el mineral. Por medio de sus cabezales de corte y las
picas de escareado que tiene cada cabezal, el equipo produce marina (material
derivado de cualquier mecanismo de excavacion, ya sea por perforacion y
tronadura, acufiadura, escareado, etc.) la cual queda disponible para los procesos
posteriores.

= Carga: Por medio de LHD y también por cargadores frontales, se transporta la
marina desde el punto de extraccion a los camiones que llevan el material al
chancado primario.

= Traslado: Camiones de una capacidad de 23 toneladas aproximadamente
transportan la marina desde el punto de carga a los procesos productivos
posteriores, que terminaran en la obtencién de citodos de cobre.

6.2.2. Fortificacion

Con respecto al proceso de fortificacién, su objetivo primordial es asegurar la
estabilidad de los frentes mientras se realicen faenas de extraccion al interior de las
unidades. Se busca asegurar tanto la seguridad de los operadores de los equipos como
la produccion comprometida para el corto plazo, minimizando los riesgos de que ocurra
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un desprendimiento, derrumbe o colapso de pilares, techo o cajas en las distintas calles
gue conforman la unidad por disefio.

En pos de lo anterior, los procesos que abarca la fortificacién son:

Acuiadura: Ya sea empleando el equipo mecanizado de acufiadura o un equipo de
levante con un operario que realice la acufiadura de forma manual, se busca
desprender de los techos y las cajas el material que se encuentra suelto y que
puede caer sobre los operadores o sobre las maquinas, lo que representa un peligro
cierto para la integridad de los trabajadores que ingresen a la mina y para la
continuidad del proceso de explotacion. La idea de fondo es dejar compacto el
estrato proximo para que los procesos posteriores de fortificacidn se realicen de
buena forma y cumplan su funcion.

Instalacidon de pernos: Para desarrollar este proceso debe haber sido realizada la
acufiadura previamente. Se cuenta con equipos mecanizados que instalan en una
seccion transversal del tinel una cantidad que va desde 8 y hasta 10 pernos de
2,40[m] o 3,2[m] dependiendo de las necesidades de fortificado de cada una de las
calles que se extraen. Lo que se busca con los pernos es dar estabilidad a las cajas
y a los techos cada cierta cantidad de metros.

Instalacion _de malla: Este proceso requiere que se hayan instalado pernos
previamente en la zona que sera puesta la malla. Lo que busca la instalacion de
este elemento de seguridad es resguardar la integridad de los operarios y de las
maquinarias ante posibles desprendimientos de roca y de planchones de terreno de
mayores dimensiones, conteniendo su caida hasta la cantidad de peso que soportan
por metro cuadrado instalado.

Shotcrete: Luego de haber instalado la malla de proteccién de desprendimientos y
cuando la evaluacion de la condicién de las galerias (tuneles) o pilares dice que
requieren de mayor apoyo para asegurar la estabilidad, se aplica mortero a las cajas
y techo con una maquinaria especial que bombea la mezcla de cemento y otros
aditivos a una presion que logra que ésta se adhiera en la forma que posee la
seccion de caja o de techo. Al secarse el shotcrete se crea una capa que reviste el
techo o la caja a la cual se le ha aplicado el material, aumentando la resistencia de
las labores ante movimientos de la mina y los distintos esfuerzos internos
producidos por la extraccion del mineral.

6.2.3. Relleno

Habiéndose realizado el proceso de fortificacion y dependiendo de la necesidad

posterior de los equipos de transitar por las distintas galerias y caminos, se procede al
relleno de las labores en caso de que no sea necesario acceder a determinado punto
para llegar a otro. La finalidad es dar soporte a los pilares y a las cajas de los tuneles

extraidos, aumentando su estabilidad al redistribuirse los esfuerzos de las zonas que se
encontraban vacias antes del relleno. El motivo para rellenar obedece a una necesidad
geomecanica de controlar el maximo volumen abierto al interior de cada unidad de
extraccion para que no se comprometa la estabilidad de la misma y colapse por falta de
soporte interno. Asi, cuando se esta por alcanzar el nivel critico de volumen de material
extraido, se procede a rellenar ciertos sectores de la unidad para poder excavar otros

Pagina | 19




tuneles, similar a lo que ocurre en un proceso de nacimiento y muerte, en donde la
velocidad de relleno es superior a la velocidad de extraccion en este caso.

Para el relleno se utiliza material estéril que ha sido sacado de accesos de

desarrollo o de la produccién de catodos. Luego se compacta con bulddcer en caso de
ser requerido.

6.3. Restricciones de la operacion

Se contemplan las siguientes consideraciones para la planificacion de la

secuencia de extraccion de las unidades:

Para abrir un nuevo bloque, los predecesores deben haber sido explotados. Esta
condicién obedece a la restriccion fisica de acceder a un punto siempre y cuando
exista un volumen abierto que permita llegar a dicho lugar.

Baja velocidad de transporte de los equipos relevantes para la extraccion,
(roadheader). Estos no superan los 250 [m/hr] trasladandose sin extraer material.
En las condiciones de operacion del yacimiento, esta distancia se reduce
drasticamente al ser necesarios procesos de perfilamiento del equipo para
acceder a las distintas posturas de las calles de produccion.

Se requiere que los servicios eléctricos, de ventilacién y drenaje se encuentren
habilitados en el frente a excavar para poder emplear los distintos equipos del
proceso productivo. Esto se traduce en un tiempo de “instalacion” necesario para
los equipos.

Para abrir un cruzado (segmento entre 2 drifts), debe hacerse en el sentido
favorable de acceso de la maquina con el pilar, el cual corresponde al vértice del
pilar con angulo interno superior a 90°.

El maximo avance que se tiene por cada calle antes de fortificar es de 17 [m],
gue corresponde al largo de la maquina hasta el punto donde el operador fuera
de la cabina reforzada queda ubicado bajo la zona previamente fortificada. Es
una restriccién de seguridad para resguardar a dicho operador.

Se debe fortificar el avance realizado por la maquina en cada galeria antes de
volver a excavar en dicha calle.

Es recomendado tener abiertos un maximo de 4 drifts simultdneamente (en
paralelo). Esto obedece a una condicion estructural del maximo volumen
extraible sin que se comprometa la estabilidad de la unidad de extraccion.

No se puede tener el Roadheader junto con los equipos de fortificacién en la
misma calle, por las interferencias que ocasionan entre ellas tanto por temas
estructurales como por aspectos operacionales de la extraccién y el volumen que
ocupan dentro de cada calle de produccién.
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Se poseen 2 equipos roadheader y cada uno utiliza 1000 volts para operar,
siendo necesaria una subestacién propia solo para estos equipos. Dicha
subestacion debe ser instalada al interior de la unidad antes de que los equipos
operen y deben desarrollarse los puntos de conexiébn en cada uno de los
accesos a la unidad contemplados por proyecto.

El proceso de acuiiadura de los techos y cajas es fundamental para la
fortificacion y seguridad de las labores y frentes. Serd inutil realizar los
procedimientos posteriores (de fortificacion) si se evade este procedimiento. La
acufiadura fija una condicion de partida para comenzar el proceso de
fortificacion.

El proceso de instalacion de pernos es el siguiente dentro del procedimiento de
fortificacion. Nunca debe realizarse antes del proceso de acufiadura.

El proceso de instalacion de malla sigue al de instalacion de pernos dentro del
procedimiento de fortificacién, nunca antes.

En zonas con bajo factor de seguridad se realiza aplicacion de shotcrete para
incrementar la resistencia de la galeria.

Cada turno consta de 22 operarios que ingresan a la faena distribuyéndose en
las distintas labores y maquinarias. Se asumira para el desarrollo de la
herramienta que se cuenta con los operarios minimos necesarios para la
manipulacion de los equipos.

Tanto el roadheader como, acufiadores y empernadores necesitan de 3
operadores como minimo.

Equipos de levante para acufiadura no mecanizada e instalacion de malla
necesitan 2 operadores como minimo.

Existen 2 turnos de operarios (turno A y turno B) con una duracion de 12 horas
diarias, de las cuales en produccion se emplean como maximo 10 horas
descontando el tiempo de almuerzo, desayuno y aseo personal. Este tiempo se
distribuye en funciones de perfilamiento de los equipos, excavacion, traslado,
extraccion, fortificacion, relleno y otros relacionados con la extraccion de mineral.

Las horas efectivas de trabajo de la maquina roadheader excavando en cada
turno corresponden a 4,5 horas.

El 3rendimiento operacional (tedrico) del equipo roadheader excavando es de 80
[m>/hr].

El rendimiento operacional del equipo roadheader excavando en las condiciones
de operacion del mineral (real medido en faena) es de 40 [m®/hr]
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= Los equipos LHD tienen una capacidad de carga de 6 [ton] dada por el tamafio
del balde de carga. El rendimiento tedrico del equipo es de 450 [ton/hr].

= Elrendimiento del equipo LHD en las condiciones de operacion del yacimiento es
de 200 [ton/hr].

= Los camiones de carga que trasladan el mineral o el material estéril desde el
yacimiento al exterior, cuentan con capacidad de 23 [ton].

= Los camiones de traslado de material pertenecen a una empresa externa que
presta el servicio de transporte.

= Para desarrollar cada uno de los procesos involucrados en la extraccion de
mineral del yacimiento (extraccion, fortificacion y relleno) no se puede tener
maquinas que hagan distintos sub-procesos en forma simultanea dentro de un
mismo drift o cruzado de produccion (por las dimensiones de cada equipo).

6.4. Marco tedrico y metodologico

Para el modelamiento del problema, es necesario comprender el disefio de
proyecto de las unidades para la extraccion del mineral, el cual dara los lineamientos
para la confeccién del modelo en una primera instancia.

6.4.1. Marco teérico

Longacho es un yacimiento que requiere emplear una planificacion de extraccion
pensando en un avance horizontal. La excavaciéon de cada una de las unidades
extractivas se realiza con un sentido de avance en direccion sur-norte, por lo que los
disefios de la extraccion se expresan con una vista en planta. A este disefio se le llama
layout.

En la figura siguiente, es posible reconocer el disefio desarrollado para una de
las unidades extractivas, con vista en planta dentro del yacimiento:
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Figura 6: Plano en planta del disefio de proyecto para unidad extractiva.
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Como el cuerpo del mineral se encuentra espacialmente en forma de manto
(depdsito exdtico), se realiza la extraccion del mineral por medio de un mecanismo
perteneciente a la familia de métodos soportados por pilares (ver anexo C).

HMC emplea en Longacho el método room and pillar. A diferencia de otros
yacimientos donde se ha empleado el método, dentro de Longacho la calidad de la roca
es mala en cuanto a su competencia. El método exige que la competencia de la roca
sea alta, al contemplar la resistencia a los esfuerzos por parte de los pilares para que
las calles de produccién no colapsen. Es por lo anterior que los pilares y las barreras de
seguridad se disefian con un margen mayor, junto con ser necesarios procedimientos
de fortificacion de cada una de las calles de produccion contempladas en el disefio.

La idea del proceso de extraccion bajo el método room and pillar en Longacho es
ir construyendo taneles, dejando pilares y barreras que acotan el interior y el contorno
de la unidad extractiva respectivamente. Se desarrollan caminos de acceso a cada una
de las unidades de produccién, los cuales no seran contemplados como parte de la
resolucion del problema (en lo que corresponde a la extraccion).

En la figura siguiente se detallan las principales componentes del método de
extraccion, que son drifts, cruzados, pilares y accesos dentro del layout del plano de
proyecto:

N %IH %

N

Drift

Cruzado

Pilar

0
i Accesos N

Figura 7: Simbologia layout bajo método room and pillar.

R

Las maquinas de excavaciéon continua inician la extraccion del mineral desde los
puntos de acceso en los bordes de la unidad hacia el interior por los drifts (calles de
produccion principal) y luego, una vez que se encuentren abiertos, se procede a abrir
los cruzados (segmentos entre drifts). El orden de extraccion de los cruzados depende
del sentido de ingreso a los drifts (desde que punto de acceso se viene). Si se ingresa
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desde un punto de acceso en el sur (sentido de avance sur-norte) el sentido de
extraccion de los cruzados sera desde el este hacia el oeste, partiendo por el cruzado
gue se encuentre mas al norte y finalizando por el cruzado mas proximo al punto de
acceso por el que se ingresd. Cabe sefialar que definido el sentido de ingreso a los
drifts, es posible acceder a los cruzados desde sélo uno de los drift adyacentes. En
caso de que el ingreso al drift sea por un acceso al norte (sentido de avance norte-sur),
la extraccion de los cruzados se realiza en sentido oeste-este y nuevamente en orden
inverso al ingreso, partiendo por el mas distante y terminando por el mas cercano al
punto de acceso. La siguiente figura explica visualmente la secuencia de apertura de
cruzados en base al sentido de ingreso al drift:

Acceso Sentido Norte-Sur

H
HHH

Figura 8: Secuencia de apertura de cruzados.

Cada drift tiene un largo lineal de aproximadamente 125[m], los cruzados entre
drifts tienen un largo de 12[m] cada uno. La maquina avanza un maximo de 17[m] antes
de cambiar de postura (atacar un nuevo drift o cruzado, distinto al actualmente
excavado) para resguardar al operador encargado de mover el cable de la maquina. Asi
el roadheader debe trasladarse a otro frente para que el equipo de fortificacion haga su
funcion.

El proceso anterior se encuentra restringido a la habilitacion previa de los
servicios de electricidad, ventilacion y drenaje respectivos (tampoco se profundizara en
estos aspectos en el desarrollo del modelo y se asumen como un tiempo constante
necesario para iniciar la operacioén de extraccion).

Actualmente, cada unidad posee dimensiones que oscilan dentro de los 100x300
a 100x400 mts?, lo cual determina la cantidad de calles internas, las dimensiones de los
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pilares, de las barreras y en si el area abierta maxima a ser extraida antes de que sea
necesario rellenar labores para seguir extrayendo material (definido por el equipo de
geomecanicos).

6.4.2. Marco metodoldgico

El procedimiento realizado para modelar matematicamente el proceso productivo
al interior de la mina subterranea consta de varios intentos principales para describir la
unidad de produccion, refinando la forma de atacar el problema y llegando a un modelo
con menor cantidad de variables por periodo de analisis.

La solucidon desarrollada emplea elementos desprendidos del analisis de cada
una de dichas aproximaciones, llegando a un disefio del modelo posterior que
contempla una simplificacion con representatividad del proceso productivo. Las
aproximaciones son las que se describen en lo que sigue.

= Primera aproximacién

La fase inicial buscé discretizar el panel analizandolo con una forma regular, a la
cual posteriormente se le definirian los bloques aptos para ser extraidos y cuales
corresponderian a la infraestructura necesaria para que la unidad de extraccion no
colapse antes de sacar las reservas existentes en cada una. Se gener6 una matriz de n
filas y m columnas cuyos valores dependen de la unidad que se analice puntualmente.

Gréaficamente para el panel 15E luce asi:

I
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Figura 9: Discretizacion grafica de unidad 15E.

Posteriormente, se rellena la matriz generada con valores 1 y 0, donde 1
corresponde a las zonas que por disefio son factibles de explotar y 0 las que nunca se
deben extraer. En la figura siguiente se aprecian sectores en color negro y azul, donde
el color negro identifica los sectores explotables por disefio y los sectores azules
representan los que nunca se deben extraer por ser infraestructura para el sustento de
la unidad durante la extraccion.
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2 Extraible
Seguridad

= =

Figura 10: Layout interno de extraccion 15E.

También se rellenan en la matriz los componentes asociados a las cotas de la
unidad, desde donde es posible acceder para la explotacién del mineral y desde donde
nunca se podra acceder. Se asocia al valor 1 la posibilidad de ingresar al panel por
alguno de los accesos predefinidos por proyecto y como 0 a los sectores desde los que
no es posible acceder. En la figura que sigue se puede apreciar en color verde los
accesos determinados para la unidad a extraer y en color rojo al borde desde donde no
es posible ingresar al yacimiento para realizar faenas de explotacion.

M

1 Seguridad
Accesos
= Limite

[ 1]

Figura 11: Layout de extraccion interno y accesos 15E.

Teniendo desarrollado el esquema base sobre el cual se trabajara, se desea
definir variables de decision para cada uno de los estados temporales del layout. Se
contemplan para esta aproximacion las siguientes:

= Variable que defina a qué punto ir desde un punto actual.
= Variable que registre la cantidad de material extraido.
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= Variable que registre los bloques a rellenar una vez alcanzada la
maxima area abierta posible.

= Variable de control que determine el material remanente en cada
bloque.

= Parametro de distancias desde bloques extraibles a los accesos.

Esta forma de abordar el problema analizaria, al menos, 400 variables por cada
periodo solo para la decision de ir de un punto a otro, y en donde los periodos se
definieron como los turnos diarios de operadores que trabajan en la mina.

Una de las principales complicaciones de esta idea para abordar el problema
radica en la forma de establecer la secuencia de extraccion, junto con la cantidad de
variables de estado (matrices de estado). Ademas, no se logré desarrollar una forma
clara para establecer el flujo de los equipos de un lugar a otro ni del material
remanente.

= Segunda aproximacion

Buscando solucionar el problema de tener la secuencia de extraccion del equipo
de excavacién continua, se oriento el trabajo hacia el analisis por medio de nodos y flujo
en redes.

Desde dicha perspectiva, inmediatamente se obtiene una forma directa de saber
el movimiento de los equipos desde un nodo a otro, considerando cuanto material
remanente existe al inicio de cada periodo y cuando se extrae finalmente.

La representacion gréafica del sistema ideado es la que se puede apreciar en la
siguiente figura:
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Figura 12: Representacién nodos de discretizacion 15E.

Para el modelo expuesto, se buscO tener una matriz con las transiciones
minimas posibles. Considerando que para la unidad 15E son 200 puntos a ser extraidos
y que cada uno de ellos tiene al menos 1 conexién y como maximo 4 si es que no es un
punto de acceso al layout, entones es posible entender que la cantidad de variables que
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se almacenarian en la matriz de transicion seria de gran tamafio para cada uno de los
periodos de tiempo.

Bajo esta mirada, las variables involucradas decidirian cuanto material extraer de
cada nodo en la unidad cronoldgica definida y en que otros nodos se extraerian en los
periodos siguientes. Las variables del problema correspondian a las siguientes:

= Variable de decision que determine la cantidad de material a extraer de
cada nodo en cada etapa de la secuencia.

= Variable de decision que determine nodos a ser rellenados una vez
alcanzada el area maxima abierta.

= Variable de control que bloquee rutas entre nodos una vez que ha sido
rellenado uno.

=  Parametros de transicion de un nodo a otro de la malla.

= Parametro de conexiones factibles desde el nodo actual en la
secuencia.

Problemas de abordar el modelamiento bajo esta Optica, consisten en la gran
cantidad de datos para cada uno de los arcos necesarios para ir de un punto a otro, lo
gue se traduce en una gran cantidad de trabajo previo en cuanto al desarrollo de inputs
no existentes para el modelo.

Ideando alternativas mas sencillas de modelar y con menos variables por cada
etapa, es que se llega a la siguiente aproximacion de disefio para el modelamiento
posterior.

= Terceraaproximacion

Este acercamiento metodolégico para el modelamiento del layout y el de la
extraccion posterior, tiene relacion con establecer como variables de control las
intersecciones entre drifts y cruzados, junto con las intersecciones de caminos de
acceso y drifts para el ingreso a la unidad.

Se detallan un total de 92 nodos (para la unidad 15E) que pueden ser origen o
destino en cada una de las etapas de la secuencia de explotacion.

La idea subyacente es determinar desde que nodo parte y hacia que nodo se
mueve el equipo de excavacion continua en cada instante de la secuencia (s={1,2,..,1}).

Se asume que en cada traslado el equipo emplea un tiempo fijo determinado por
la velocidad de traslado sin producir y, si es la primera vez que pasa por el arco que
une los nodos se adiciona un tiempo variable determinado por el diferencial entre el
tiempo de desplazamiento y el de extraccion empleado por la maquina en cada metro
de avance.

En las figuras que siguen se pueden apreciar la distribucién de los nodos en el
layout de proyecto de la unidad, junto con los tramos de extraccion discretizados por los
segmentos que acotan en la unidad cada uno de los puntos.
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Figura 13: Layout 15E nodos intersecciones.

Es posible determinar la cantidad de material existente en cada uno de los
tramos estableciendo el area de cada hexagono en el layout, tal como se muestra en la
siguiente figura, donde las cruces de los nodos de inicio y llegada acotan tramos (en
color azul):

N

<+ | | I

J

[ 1]

Figura 14: Layout 15E tramos entre nodos intersecciones.

Se procedié a numerar cada uno de los nodos para establecer los arcos factibles
por proyecto de origen-destino, junto con los tiempos de transicion involucrados
dependiendo de si se esta 0 no extrayendo material. Junto con lo anterior, se
confeccion6 la matriz de transicion desde un nodo origen a otro destino, con las
posibilidades existentes para cada uno de los nodos contemplados.

En la figura que sigue se identifica la numeracion asignada a cada uno de los
nodos de interseccién definidos para la unidad 15E.
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Figura 15: Layout 15E numeracion nodos interseccion.

Posteriormente se definieron las variables de decision asociadas al problema,
gue determinan si se va desde un punto inicial i a uno de destino j en el instante s de la
secuencia, registrandose el tiempo empleado en dicha transicién y obligando al modelo
a extraer los tramos completos en pos de simplificar el problema.

Complicaciones de esta aproximacién se relacionan con la forma de determinar
las distancias minimas entre cada uno de los nodos, los que deben estar definidos a
priori. Dicho problema es equivalente en magnitud a establecer todas las n-tuplas
factibles de puntos necesarios a recorrer para ir de un origen a un destino.

= Cuarta aproximacion

Un aspecto que no se ha abordado por medio del disefio anterior, en lo que
respecta a la decision y condiciones para rellenar, es el que corresponde al volumen
maximo posible de extraer por condiciones de estabilidad. Este valor se define para
cada unidad extractiva por parte de los geomecanicos y para la unidad en estudio
corresponde al area interior comprendida entre 4 drifts que crucen por completo la
unidad (segun la vista en planta).

Es asi como se modela el problema partiendo de esta limitante de la operacion,
estableciendo como unidad de andlisis un area correspondiente a la mitad del area
maxima que se puede extraer. Se llamard médulo o sub-panel a esta unidad de
andlisis.

Puede apreciarse en la siguiente imagen, el area correspondiente al sub-panel.
En ella se contempla un area maxima extraida al final de la secuencia de extracciéon y
gue corresponde al color azul con relleno de grava. En color rojo y achurado, se
representan los pilares internos de seguridad dentro del sub-panel de 4 drifts por 4
calles de cruzados:
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Figura 16: Modulo de analisis en unidad 15E.

Buscando simplificar el modelamiento, se aborda la extraccion limitada a la
maxima cantidad de drifts y cruzados que se pueden abrir sin que se comprometa la
estabilidad de la unidad de extraccion. Lo anterior se sustenta en la conveniencia
operacional de ajustar las decisiones de extraccidén a lo que es factible de excavar sin
comprometer a futuro la unidad extractiva y a la posibilidad cierta de rellenar el médulo
antes de comenzar a excavar en otro sector de la unidad, puesto que la velocidad en la
gue se puede realizar el relleno de los frentes es mayor a la velocidad de excavacion de
los equipos de extraccion.

Se discretiza asi un panel de tamafio menor al de una unidad de explotacion del
yacimiento subterraneo, el cual se encuentra acotado a un area cercana a los 4.500
[m?] y que corresponde al area encerrada por 4 drifts y 4 calles de cruzados,
ajustandose a la mitad del valor de area abierta maxima para la unidad en estudio que
es cercano a los 3000 [m?] (viéndolo en planta) al descontar el &rea correspondiente a
los pilares interiores y numerandolo segun sigue:
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Figura 17: Discretizacion del médulo de anélisis.
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La descripcion anterior supone una condicion del terreno favorable a la
extraccion, en donde es posible excavar cada uno de los bloques correspondientes a
drifts y cruzados en su totalidad antes de comenzar a extraer otro bloque dentro del
sub-panel.

Bajo este enfoque, existe una Unica variable de decisibn que corresponde a
definir el bloque a excavar para cada etapa de la secuencia de extraccion. Esta ultima
se encuentra acotada a la cantidad de bloques que son factibles de extraer dentro del
sub-panel. Ademas, se definen 2 variables de estado para identificar por un lado la
transicion de ir desde un bloque a otro en etapas consecutivas y el estado de cada
bloque para cada etapa de la secuencia (si se encuentra excavado 0 no).

Si se desea incorporar un analisis mas sensible de la variabilidad entre terrenos
en cuanto a si es favorable o desfavorable a la extraccion, es decir, si son necesarias
las fortificaciones cada menos metros de avance para poder seguir extrayendo en
determinado drift o cruzado, un ajuste sencillo de efectuar corresponde a detallar aun
mas la grilla del sub-panel. Con esto, se logra identificar en el modelo que seran
necesarios mas traslados para poder excavar completamente el area contemplada
como mineral extraible, dado que cada vez que se realice un proceso de excavacion
seré necesario realizar la fortificacion de dicho avance en los periodos siguientes.
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Figura 18: Discretizacion mas fina del médulo de andlisis.

Independiente del nivel de la discretizacion que se efectle, se asume que la
fortificacion se realiza en el periodo siguiente y subsiguiente de la secuencia en los
bloques correspondientes a un drift y sélo en el periodo siguiente para los cruzados,
dado que estos ultimos requieren menor tiempo en los procesos y a que muchos de los
cruzados no vuelven a ser transitados por el equipo, a diferencia de lo que ocurre en los
drifts.

Los sub-paneles son extraidos completamente por el roadheader para luego
abordar el siguiente sub-panel al interior de la unidad de extraccion, encontrandose éste
paralelo al anterior ya sea al este o al oeste. Lo anterior se encuentra condicionado por
la extension maxima del cable que alimenta de energia al equipo roadheader, el cual se
conecta a la sub-estacion préxima a la calle de accesos, con lo cual el punto de acceso
mas cercano para cada drift del sub-panel extraido se encontrara en la misma calle de
accesos que los correspondientes al sub-panel siguiente. Asi, los sub-paneles que se
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extraigan no seran necesarios para acceder a los sub-paneles que se programen
posteriormente para el roadheader (transitar por su interior) por lo que pueden ser
rellenados para garantizar la estabilidad de la unidad de extraccidén sin comprometer la
excavacion de otros sub-paneles.

6.5. Resultados esperados

Del desarrollo expuesto se espera tener una secuencia de extraccion factible
para al menos uno de los equipos de excavacion continua, definiendo las transiciones
gue minimicen las distancias de traslado del equipo desde un punto de excavacion al
siguiente.

Se desea obtener una mejora con respecto al escenario actual de programacion
de la extraccion en cuanto a la distancia recorrida por el equipo de excavacion.

Ademas, se busca que el modelo arroje resultados en un tiempo
computacionalmente adecuado dependiendo de si se espera proyectar acciones para el
mediano o el corto plazo.

7. FORMULACION DEL MODELO

La metodologia para formular el modelo parte de una identificacion basica del
proceso productivo descrito en los capitulos anteriores, realizando simplificaciones y
supuestos sobre el mismo.

Posteriormente, se lleva a lenguaje matematico la descripcion desarrollada en el
marco metodoldgico incorporando las simplificaciones y los supuestos necesarios.

Es asi como se refleja la expresion mas sencilla posible del proceso de
extraccion en la mina subterranea (sin perder la representatividad del proceso
extractivo) dentro de lo que corresponde al analisis de como minimizar los traslados que
efectla el equipo para excavar en cada uno de los bloques numerados para las calles
de produccién del panel en estudio.

7.1. Planteamiento del problemay supuestos

Luego de un analisis extenso de las alternativas generadas para modelar el
problema, se identifican las siguientes condiciones relevantes para su desarrollo y
posterior implementacion:

= Se evalla la extraccion de un sub-panel numerado como se sefialé en la
cuarta aproximacion del capitulo 6.4.2.

= Variaciones del modelamiento de la cuarta aproximacion, perdiendo la forma
regular del sub-panel, corresponden a afadir cruzados adicionales en los
extremos, afiadir calles de produccién o disminuir las calles ajustandose a los
sectores remanentes de la unidad en estudio.

= El area de excavacion dentro del disefio en planta de la unidad, equivale a un
tonelaje especifico a ser extraido por completo por un solo roadheader al final
de los periodos de evaluacion.

= Los periodos de evaluacién establecen un orden secuencial y no tienen
relacion con una magnitud de tiempo fisico.
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Son definidos bloques de un area determinada en el disefio en planta, con
una cantidad de toneladas de material a ser extraido asociado al area del
bloque.

La extensién de los bloques, en el sentido de la calle de produccién donde se
encuentran, no sobrepasara el avance maximo de 17 [m].

El avance lineal en cada una de las calles de produccioén, cuando la maquina
estad extrayendo mineral, corresponde a un tonelaje extraido fijjo por cada
metro de avance.

La decision de extraer en alguna de las calles de produccion es discreta.

La extracciébn de cada bloque implica incurrir en un tiempo de extraccion,
asociado a la velocidad de avance de la maquina en el terreno (al rendimiento
real medido del equipo).

La condicién del terreno en cada calle de produccion condiciona el avance
efectivo y determina el nivel de discretizacion necesario (nivel de detalle).

Se fortifica cada bloque extraido en el periodo, al interior del sub-panel, con
una holgura maxima de 2 periodos siguientes de la secuencia de extraccion
en los bloques asociados a drifts y uno para los cruzados. Esto condiciona el
acceso a los bloques posteriores en los drifts a 3 periodos posteriores.

La decision de extraccion en un bloque en el periodo actual restringe la
decision de extraccion sobre algunos bloques en el periodo siguiente y
subsiguiente. Es decir, extraccion obliga a la fortificacion.

Los accesos se asumen como extraidos en la etapa inicial. Se pueden afiadir
otros blogues como extraidos para representar el estado actual del sub-panel
y como proceder en adelante desde un punto actual de extraccion
(incorporando la historia).

Los cruzados se extraen en orden inverso al sentido de apertura de los drifts.
Si el punto de acceso se encuentra al sur, entonces los bloques en los drifts
se abren en orden desde el mas al sur hacia el norte y los cruzados
adyacentes al oeste de dicho drift se abren en orden desde el mas al norte
hasta el mas al sur. Lo anterior obedece a un criterio de avanzar lo maximo
posible en un drift para no perder los cruzados mas distantes a los accesos
por colapsos que puedan suceder al tenerse mucho volumen abierto por
causa de la extraccion. Esto se relaja en un modelamiento posterior dado que
no existen riesgos de colapso al interior del sub-panel en el analisis a priori.

El sub-panel se orienta desde los accesos de la unidad hacia el interior, sin
sobrepasar la calle de cruzados que se encuentra al medio de la unidad.

Como forma de acercamiento, se utiliza la distancia euclidiana entre bloques
en vez de la distancia minima real entre bloques (la que puede obtenerse por
medio de algoritmos de ruta minima como Dijkstra y/o Bellman-Ford entre
otros). Se pretende analizar los resultados que se obtienen y la secuencia
gue arroja esta aproximacion contra la medicion de la distancia minima real
de traslado.
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= Cada bloque del panel posee solo un punto de acceso directo desde el cual
es posible ingresar, el cual esta dado por la ubicacién del sub-panel al interior
de la unidad y la calle de accesos mas préxima. A los drifts se accedera por el
punto de acceso mas cercano y a los cruzados por el drift adyacente con
angulo favorable para la maniobra de giro.

» La distancia de un bloque de seguridad (no extraible) a un punto de acceso
se define como infinito, pero para efectos de resolucion del modelo se
empleara un valor suficientemente grande que identifique como infactible ir
desde el acceso a dicho bloque.

= En el modelo definitivo, se emplea la distancia operacional de traslado de un
blogue a otro (Unica viable en la operacion). Si se tiene 2 bloques bl y b2 con
Sus respectivos accesos al panel al y a2, la distancia operacional se define
como

d(b1,b2) = d(b1,al) + d(al,a2) + d(a2, b2)

El esquema expuesto en la siguiente figura establece de forma gréafica la
distancia operacional que limita el movimiento de los equipos al interior del
sub-panel:

h2 d(b1,a1) X x | b2 | x
bt A
X X X
N d(a2,b2)
X X X

iy
Pt

al a2 v

d{al,22)

Figura 19: Esquema de distancia operacional.

7.2. Modelo de programacion matematica

El modelo de programacion matematica que resuelve el problema del
secuenciamiento del equipo de excavacion dentro de cada sub-panel es el que se
expone a continuacion.

MODELO MINA SUBTERRANEA

Conjuntos
beB . Bloques pertenecientes a la zona de andlisis.
pEP quq_u_es no extraibles, por disefio de seguridad, en la zona de
analisis.
eEE . Bloques con mineral a ser extraidos en la zona de analisis.
a€eA . Bloques de acceso a la zona de analisis.
SES . Etapas de la secuencia de explotacion.
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fleF1 :  Bloques pertenecientes a la fila 1 (cruzados e intersecciones)

f2 €F2 :  Bloques pertenecientes a la fila 2 (cruzados e intersecciones)
f3 €F3 :  Bloques pertenecientes a la fila 3 (cruzados e intersecciones)
f4 € F4 :  Bloques pertenecientes a la fila 4 (cruzados e intersecciones)
clecCl . Bloques pertenecientes a la columna 1 (drift)
c2€eC2 . Bloques pertenecientes a la columna 2 (drift)
c3 €C3 . Bloques pertenecientes a la columna 3 (drift)
c4 € C4 . Bloques pertenecientes a la columna 4 (drift)
ccl2 € CC12 Bloques pertenecientes a cruzados entre columnas 1y 2
cc23 € CC23 Bloques pertenecientes a cruzados entre columnas 2y 3
cc34 € CC34 Bloques pertenecientes a cruzados entre columnas 3y 4
xc € XC . Bloques definidos como cruzados de produccion.
ixc € 1XC . Bloques adyacentes y precedentes a un cruzado de produccion.
dxc € DXC . Bloques adyacentes y posteriores a un cruzado de produccion.
Parametros
depy pa Distancia asociada a ir desde el bloque b1 hasta el bloque b2

Variables de decisién

X; : Decision de extraccion de blogue b durante la etapa s de la secuencia de
extraccion.

1 siel bloque b es extraido durante s
0 en caso contrario

Variables de estado

EX; : Estado del bloque b al inicio de la etapa s.

1 siel bloque b esta extraido al inicio de la etapa s

EX; =
0 en caso contrario
TR31 p2 : Control sobre el traslado del equipo desde bloque b1 a b2 entre
s—1ys.
1 siit=DAWXs,=1)
TRp1p2 =

0 en caso contrario
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Restricciones

*R1)

Naturaleza de las variables.

X; €{0,1} VsEe€S,VbEB
EX; €{0,1} VsEe€S,VbEB
TRj1,, €{0,1} Vs € S,vbl € B,Vb2 €B

> Condiciones de Borde

‘R2)

*R3)

*R4)

*R5)

*R6)

*R7)

No se deben extraer aquellos bloques asociados a pilares de seguridad durante
toda la secuencia de explotacion.

ZZXg ~0
SES peP

No se deben extraer aquellos bloques asociados a los accesos durante toda la

secuencia de explotacion.
2, 2.5

SES a€A

Condicion de borde para los bloques de acceso, asociado al registro de la
extraccion realizada. Se definen como ya extraidos antes de comenzar la
evaluacion de la secuencia.

EX0 =1 Va€ACSB
Condicién de borde para los bloques explotables, asociado al registro de
extraccion realizada. Se definen como no extraidos antes de comenzar la
evaluacion de la secuencia.

EX?=0 Vee ECB
Condicion de borde para los bloques de seguridad (pilares), asociado al registro

de extraccion realizada. Se definen como no extraidos antes de comenzar la
evaluacion de la secuencia.

0 —
EX) =0 VpEPCSB
Condicién de borde para la decision de extraccion de cada bloque antes de
evaluar la secuencia. Se impone la decision de extraccion antes de comenzar la
evaluacion de la secuencia.

X0 =0 Vb € B
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» Limitantes para la extraccion

*R8) Transicion de estado para cada bloque entre etapas consecutivas de la
secuencia de extraccion. Establece el criterio recursivo bajo el cual un bloque se
encuentra o no extraido.

EXS = EXS™ 1+ X351 VSES,VhEB

*R9) Extraer solamente bloques que se encuentren sin ser extraidos en la etapa
actual.

X5 < (1—EXP) VSES,VhEB

*R10) Extraer solo un bloque, de aquellos extraibles, durante cada etapa de la
secuencia de explotacion.
ZXes = Vs€S

eEeE

*R11) Extraer una sola vez cada bloque, de aquellos extraibles, durante toda la
secuencia de explotacion.

Zngl Ve EECB

SES

» Extraccion de bloques accesibles desde un volumen abierto

*R12) Criterio de extraccion de bloques en drift 1, determinado por la precedencia fisica
de extraccion de los bloques, dado el layout de disefio y los accesos.

EX$, = EXS, Vs €S,vbl < b2,
bl EC1CSB,b2€C1CB

*R13) Criterio de extraccion de bloques en drift 2, determinado por la precedencia fisica
de extracciéon de los bloques, dado el layout de disefio y los accesos.

EXp1 = EXp, Vs €S,Vbl < b2,
bl1eC2<B,b2€(C2<B

*R14) Criterio de extraccion de bloques en drift 3, determinado por la precedencia fisica
de extraccion de los bloques, dado el layout de disefio y los accesos.

EX$, = EXS, Vs €S,vbl < b2,
b1 €C3CSB,b2€C3CB
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*R15) Criterio de extraccion de bloques en drift 4, determinado por la precedencia fisica
de extraccién de los bloques, dado el layout de disefio y los accesos.

EXp, = EXj, Vs €S,Vbl < b2,
bleC4<B,b2€C4<B

*R16) Criterio de extraccion de cruzados, determinado por la precedencia fisica y la
apertura previa de los segmentos de drifts adyacentes y precedentes.

EX$, . = EX}, Vs€S,bl€XCCB

*R17) Criterio de extraccion de cruzados en columna entre drift 1 y 2 (desde drifts
adyacente y en sentido inverso al del ingreso al drift).

EX$, < EXS, Vs €S,vbl < b2,
bl € CC12 S B,b2 € CC12 S B

*R18) Criterio de extraccion de cruzados en columna entre drift 2 y 3 (desde drifts
adyacente y en sentido inverso al del ingreso al drift).

EXp1 < EXp, Vs € S,Vbl < b2,
bl € CC23 <= B,b2€(CC23CSHB

*R19) Criterio de extraccion de cruzados en columna entre drift 3 y 4 (desde drifts
adyacente y en sentido inverso al del ingreso al drift).

EX$, < EX$, Vs €S,vbl < b2,
bl € CC34 S B,b2 € CC34 S B

> Fortificacion de los bloques extraidos

*R20) Condicion de fortificacién en periodos siguientes dada la decision de extraccion
actual (en cruzados).

X <(1-X5_) Vs€S,blEXCCSB

*R21) Condicion de fortificacion en periodo siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 1).

Xst<(1-X5) Vs € S,Vb2 > b1,
bl1€C1<SB,b2€C1CSB

*R22) Condicion de fortificacién en periodo sub-siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 1).

X;32<(1-X3) Vs € S,Vb2 > b1,
b1€C1<SB,b2€C1CSB
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*R23) Condicion de fortificacion en periodo siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 2).

Xsit<(1-X5) Vs € S,Vb2 > b1,
b1€C2<SB,b2€C2CSB

*R24) Condicion de fortificacién en periodo sub-siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 2).

;52 <(1-X5) Vs € S,Vb2 > b1,
b1€C2<SB,b2€C2CSB

*R25) Condicion de fortificacion en periodo siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 3).

Xst<(1-X5) Vs € S,Vb2 > b1,
b1€C3<SB,b2€C3CB

*R26) Condicion de fortificacién en periodo sub-siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 3).

Xp3? < (1—-X5,) Vs €S,vbh2 > b1,

bl1eC3<B,b2€(C3<HB

*R27) Condicién de fortificacion en periodo siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 4).

Xsit<(1-X5) Vs €S,Vb2 > b1,
bl1€C4CSB,b2€EC4CB

*R28) Condicién de fortificacion en periodo sub-siguiente dada la decision de extraccion
actual (drift 4).

X552 <(1-X5) Vs € S,Vb2 > b1,
b1€C4<B,b2€EC4CB

> Cotas para la variable de traslados

*R29) Restriccion 1 sobre variable de control de traslado entre bloques desde la etapa
anterior a la actual.

TRy p2 < Xi2 VseS,vble€B,Vb2€B

*R30) Restriccion 2 sobre variable de control de traslado entre bloques desde la etapa
anterior a la actual.

TR 2 < Xp1* Vs€S,YblEB,Yb2€EB
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*R31) Restriccién 3 sobre variable de control de traslado entre bloques desde la etapa
anterior a la actual.

TRy p2 = Xp1' + X5, — 1,5 Vs€S,vblEB,VYb2€EB

Funcién objetivo

min(z)

z= 22 E(TRszz * debl,bz)

s bl b2

Del modelo expuesto se obtiene una secuencia de extraccion de los bloques
pertenecientes al sub-panel, ordenada crecientemente en periodos sucesivos e
identificando cual bloque es el que corresponde excavar en cada etapa de dicha
secuencia.

7.3. Resolucion computacional

Para resolver el modelo expuesto se dispone de un computador con un
procesador Intel® Core™ Duo de 1,73 GHz en cada nucleo. La memoria RAM que
posee dicho equipo es de 2GB DDR2 a 800 MHz. El sistema operativo bajo el cual se
desarrolla la resolucion corresponde a Windows 7 Ultimate de 32 bits.

La plataforma utilizada para primero codificar y luego resolver el modelo de
programacion matematica, como se expuso en capitulos anteriores, corresponde a
GAMSIDE (Integrated Development Enviroment), cuya version es la build 18414 / 18495
Con respecto a la plataforma de resolucion GAMS, la versidn empleada corresponde a
la build 23.5.1 WIN 18471.18495 VS8 x86/MS Windows (version 23.5.1 para Windows
32 bits). El solver empleado en la resolucién del modelo es IBM ILOG CPLEX, cuya
version del algoritmo CPLEX es la 12.2.0.0.

El modelo desarrollado en GAMS demora un tiempo cercano a los 20 minutos en
resolver el problema descrito, utilizando un computador con las caracteristicas
sefialadas. Se corri6 el modelo en otro computador con mayor capacidad de
procesamiento en cuanto a CPU y memoria RAM?, pero el modelo se demora una
cantidad similar de tiempo en entregar los resultados. El tiempo empleado es
independiente, también, del nivel de refinamiento de la discretizacion del sub-panel.

Un aspecto que si depende del nivel de refinamiento incurrido en la discretizacion
del sub-panel, es el tamafio del archivo que se crea para resolver el modelo. Este
puede pesar desde unos cuantos MB hasta cientos de MB y es un factor a tener en
mente a la hora de generar respaldos del proceso.

Al finalizar la evaluacién del modelo, es generado un archivo en formato xls, que
podra ser leido y analizado con cualquier programa que interprete planillas de célculo.

% Procesador Pentium ® Dual-Core con 2,70 GHz en cada nticleo, 4 GB de memoria RAM y sistema
operativo Windows 7 Professional.
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Dicho archivo sirve como input para un pequefio programa desarrollado en Visual Basic
dentro de la plataforma Excel, que lee los datos y genera de forma grafica el plan para
el sub-panel.

En una etapa futura, se pretende integrar el mecanismo desarrollado con otros
programas empleados en el disefio de la extraccién, como software CAD o algunos de
modelamiento 3D. Dicha integracién queda propuesta para futuro desarrollo y no sera
abordado en lo que respecta a esta memoria.

7.4. Lectura de datos

Como fue sefalado en el punto anterior, el programa genera una matriz de datos
de dimensién nxm en donde se identifica en que parte de la secuencia se pretende
extraer cada uno de los blogues que forman parte del disefio de explotacion del sub-
panel. La matriz identifica que el elemento a, ,, tendra un valor 1 si n corresponde al
bloque que debe extraerse en el periodo m. En caso contrario, el valor de a,,, sera
vacio.

En el esquema siguiente es posible apreciar la forma en que se obtienen los
datos del archivo xIs generado por GAMS.

a/B/C/DEIFIGIH SITIUlw ! w! =] Z a4 a6 AC/aD A AF &G AH Al
|:!"1 EERERTFR 'E '9 "u:n "'11 "12 "13"14 "15 "IE "l? Fe s o ez ealeaFee s o7 e 29 M0 M ez Mas
5

o 1

Fi2 1

Fid 1

i 1

g 1

ik 1

3 Fs 1
o A3 1

1 fzo 1
1z 1

13 fzz 1

14 fed 1

15 26 1

15 25 1

17 fza 1

13 fan 1

13 1

20 M3z 1

21 M35 1

22 M 1
23 a5 1

24 36 1

25 a5 1

26 fan 1

27 M4z 1

25 a3 1

29 faq 1

a0 45 1

31 fag 1

32 far 1

33 fag 1
34 fag 1

00 = | ) O | L

Figura 20: Esquema de output de modelo panel 7x7 en GAMS.
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Los valores en las filas corresponden a los bloques bajo analisis de extraccion en
el modelo y las columnas a los periodos de evaluacion del mismo.

Mediante macros programadas en Visual Basic, los datos de la matriz anterior
son traducidos a un esquema visual facil de entender. Dicha traduccion obedece
solamente a la numeracion empleada en cada sub-panel y resulta sencillo de programar
nuevas versiones dependiendo de la nueva forma que se desee analizar.

La simplificacion empleada en primera instancia corresponde a un sub-panel de
7 filas x 7 columnas, en donde se contemplan 4 drifts, 3 calles de cruzados y una calle
de accesos a la unidad.

Bajo la discretizacién anteriormente expuesta (de 49 bloques en total), se genera
una representacion visual de la evolucion de la secuencia de extraccion. En color
amarillo y con el simbolo “0” se representa la calle de accesos, con color rojo y el
simbolo “x” se representan los bloques que no se deben extraer (pilares en este caso).
Los blogues a ser extraidos se numeran segun la etapa de la secuencia en la que
deben extraerse y poseen una tonalidad del espectro de color entre el celeste y el verde
gue va ascendiendo desde el celeste para finalizar en el verde.

El esquema del plan generado mediante la macro programada en Excel
(utilizando los datos de la figura anterior) se muestra en la siguiente figura:

A|B|C|D|E|F|[G|H|I1|[J]|]K|LIM|N|O[PF Q|R[S|T|U|V| W
11
; Sentido Favorable Generar plan Sentido Favorable
a Tx7
5
b
7 4 5 6 7 7
g
9 7 46 47 48 48 45
10 & 36 37 38 39 40 41 42 42
11 5 29 30 31 32 33 54 35 35
12 4 22 23 24 25 26 27 28 28
15 3 15 16 17 1B 19 20 21 21
14 2 g 9 10 11 12 13|14 14
15 1 1 2/ 3 4 5 6 7 7
16
17
1B
19
20
21
22
23
24

Figura 21: Esquema de generador de planes 7x7.

Se entregan 2 resultados en base al sentido favorable de giro que ofrezca el pilar
dentro del sub-panel para el movimiento de la maquina al interior. Esto es de utilidad
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para el nuevo disefio que se contempla para la unidad de extraccion en base a los
planes disefiados de esta manera.

El layout de la unidad modificado en pos de la extraccion modular es el que se
expone en la figura siguiente:

R— RN b ) —

i L JH

g g 5 g 5 "/ Sentido Favorable
[/ LSS U E 5
[/ [ /L=~ S/
EE Sentido Favorable Qmm
SOOI AR AN AN
— AU AR AN

i |
Figura 22: Layout unidad 15E bajo extraccion modular de sub-paneles.

7.5. Resultados obtenidos

En una primera aproximacion, la distancia empleada fue la euclidiana y luego se
empled la distancia operacional entre puntos analizados dentro del sub-panel.

Los resultados de emplear la distancia euclidiana dan una secuencia posible de
ser realizada, pero el valor de la funcién objetivo dista de ser verosimil.

Para efectos de conocer el tipo de secuencia que se genera con esta
aproximaciéon, se detallan algunos resultados obtenidos por modelos que fueron
confeccionados sucesivamente, hasta llegar a la version definitiva:

Columnas
7 6 5 4 3 2 1

14 12 10 8
ACCl7]|6|5[|4[3]2]1

< o o —
[a's o (o' (o'
= o o =)
7 XC3|49|48(47)|46(45| 44 43
6 42 40 38 36 s 3
entido
5 XC2|35|34(33132(31|30]29
@ - Favorable
= 4 22 y
i Extraccion
3 XC1|21|20(19|18(17]|16
2
1

Figura 23: Esquema numeraciéon de bloques sub-panel 7x7.
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| 0 | 0| o |: Accesos extraidos previamente

: Pilares no extraibles por disefo
: Secuencia, de menor a mayor numeroy de celeste averde

test 7 (metodologia actual) test 8 (distancia euclideana)
vo =84,3 vo = 84,3

Figura 24: secuencias obtenidas utilizando distancia euclidiana.

Es posible apreciar que el valor de la funcién objetivo (vo) es el mismo para
ambas secuencias. La diferencia entre cada una de las secuencias expuestas radica en
gue la primera contiene una restriccion de fortificacion en los cruzados, mientras que el
test8 relaja ese criterio. Bajo la distancia euclidiana no es apreciable el impacto de
dicha relajacién, que operacionalmente es comun que ocurra al interior del yacimiento.

Al emplear la distancia de los bloques a los puntos de acceso (que fija una
aproximacion cercana de los metros existentes entre bloques al ir de uno a otro), se
obtienen los siguientes resultados para el sub-panel analizado:
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test9 (distancia real) test10(distancia real)

vo =1338 vo =1306
| 40
12
24 11 9 7 13
8 [30] 6 [24] 4 [22]10
3 2 1 5
olo|o|ofo
testli(distancia real) test12(distancia real) test13(distancia real)
vo =942 vo =806 vo =674

Figura 25: Resultados de programacion iterativa del modelo.

Los test 9 y 10 limitan su desempefio en cuanto a los metros recorridos. Lo
anterior a causa de las fortificaciones necesarias en drifts y cruzados y por
sobredimensionar algunas restricciones operacionales en los bloques pertenecientes a
una calle de cruzados (asumir que bloques cruzados paralelos son necesarios de
fortificar antes de extraer otro).

La solucién entregada por el test 11 refleja la relajacion de algunas fortificaciones
gue operacionalmente no se necesitan bajo la extraccion del sub-panel (por ejemplo,
fortificar cruzados paralelos antes de extraer un bloque).

La solucién 12 relaja la precedencia de extraccion de cruzados soélo al bloque
adyacente y precedente fisicamente. Ademas, agrega la decision de realizar la
extraccion de los cruzados luego de abrir por completo el drift precedente y en sentido
inverso del empleado para extraer el drift (para contrastar con la metodologia actual).

La solucién 13 elimina del modelo la restriccién de extraer los cruzados en orden
inverso al sentido de extraccidn drifts, puesto que estructuralmente no deberian ocurrir
colapsos del sub-panel extrayendo antes los bloques de cruzados que se encuentran
mas cercanos a los accesos (por la menor area que contempla abrirse). Con éste
resultado, el modelo llega a su versiéon definitiva y es el mejor resultado entregado por
la herramienta bajo la medicion de distancia de puntos a los accesos.
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La metodologia actual de planificacion utilizada, establece que deben abrirse 4
drifts por completo en el sub-panel antes de abrir los cruzados existentes. Bajo dicha
secuencia de extraccion, la distancia recorrida corresponde a 1334 metros de traslado.
Comparando el resultado de la extraccidén en retroceso y el resultado final del modelo,
se generan mejoras sustantivas en lo que corresponde a las distancias de traslado del
equipo de excavacion.

En la siguiente tabla, se aprecia una comparativa de secuencias y distancias
asociadas:

Tabla 2: Comparativa entre resultados previos y metodologia actual

Metodologia actual test12 (cruzados en retroceso) test13 (cruzados libres)
Metros recorridos: 1334[m] Metros recorridos: 806[m] Metros recorridos: 674[m]
Secuencia Secuencia Secuencia

Es posible apreciar que el modelo con restriccion de apertura de cruzados en
retroceso (modelado para comparar desempefio del modelo bajo las mismas reglas)
presenta un resultado mejor que la metodologia actualmente empleada. Utilizando la
secuencia del test12, se produciria un ahorro al dejar de recorrer 512[m] y el tiempo que
se habria destinado bajo la planificacion actual se podria emplear en tareas de
extraccion para aumentar las toneladas por dia de material extraido.

Contrastando la metodologia actual con el resultado del test 13, la mejora es
practicamente de la mitad de la distancia (660 [m]) que se deja de recorrer para poder
emplear ese tiempo en otros frentes para producir.

Los resultados anteriores no contemplan la distancia recorrida entre puntos de
acceso, los cuales se incorporan en la distancia operacional de traslado de equipos.

Al emplear la distancia operacional (que fija una magnitud real de los metros
existentes entre bloques al ir de uno a otro), se obtienen los siguientes resultados para
el sub-panel analizado:
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Metodologia actual Modelo
vo =3336 vo =3042

Figura 26: Contraste secuencias modelo y metodologia actual.

Contrastando ademas los rendimientos de los moédulos bajo escenarios de
extraccion diferentes, con la reduccioén de una calle de produccién y algunos cruzados,
dada la replicacion de modulos que se puede dar en un panel, se observan los
siguientes resultados de secuencias:

nnn : Accesos extraidos previamente

: Pilares no extraibles por disefio

: Avance de la secuencia de extraccion en base a disefio, de menor a mayor numero y de celeste a verde
7x7 (33) Completo 7x7 (27) Sin ultimo DR 7x7 (24)Sin ultimos DRy XC

ton mx: 29.295 [ton] ton mx: 24.097,5 [ton] ton mx: 21.262,5 [ton]

Modelo: 3042 [m] Modelo: 2076 [m] Modelo: 1936 [m]

Actual: 3326 [m] Actual: 2404 [m] Actual: 2344[m]

Figura 27: Contraste de secuencias para mdédulos con distintas formas.

Desde el punto de vista de la productividad y considerando los tiempos de
interferencia como un parametro exdgeno pero caracteristico de la produccion (en
particular de las toneladas de material a extraer), se pueden contrastar los resultados
obtenidos en términos de las toneladas diarias extraibles del sub-panel, empleando los
parametros de extraccion, avance y exogeno determinados por la empresa para
calcular la mejora gracias al modelo. En las siguientes tablas se aprecia la contribucion
del modelo en términos de toneladas por dia.
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Tabla 3: Comparativa de productividad en términos de toneladas por diay hora.

Panel 7x7 completo

Metodologia actual Modelo
Material en sub-panel [ton] 29.295,00 [ton] 29.295,00 [ton]
Rendimiento equipo [m3/hr] 40 [m3/hr] 40 [m3/hr]
Densidad terreno [ton/m3] 2,25 [ton/m3] 2,25 [ton/m?3]
Velocidad excavacion [ton/hr] 90 [ton/hr] 90 [ton/hr]
Velocidad traslado [m/hr] 10 [m/hr] 10 [m/hr]
Distancia de traslado [m] 3326 [m] 3042 [m]
Exogeno [hr/ton] 0,0075 [hr/ton] 0,0075 [hr/ton]
Tiempos
Excavacidn [hr] 325,50 [hr] 325,50 [hr]
Traslado [hr] 332,60 [hr] 304,20 [hr]
Exdgeno [hr] 219,71 [hr] 219,71 [hr]
Total (horas) [hr] 877,81 [hr] 849,41 [hr]
Total (dias) [dias] 36,58 [dias] 35,39 [dias]
Productividad (hora) [ton/hr] 33,37 [ton/hr] 34,49 [ton/hr]
Productividad (dia) [ton/dia] 800,95 [ton/dia] 827,73 [ton/dia]
A prod 26,78 [ton/dia]
red. mts 8,5%
incr. prod 3,3%
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Tabla 4: Comparativa de productividad en términos de toneladas por diay hora 2.

Panel 7x7 sin ultimo drift

Metodologia actual Modelo
Material en sub-panel [ton] 24.097,50 [ton] 24.097,50 [ton]
Rendimiento equipo [m3/hr] 40 [m3/hr] 40 [m3/hr]
Densidad terreno [ton/m?3] 2,25 [ton/m3] 2,25 [ton/m3]
Velocidad excavacion [ton/hr] 90 [ton/hr] 90 [ton/hr]
Velocidad traslado [m/hr] 10 [m/hr] 10 [m/hr]
Distancia de traslado [m] 2404 [m] 2076 [m]
Exdgeno [hr/ton] 0,0075 [hr/ton] 0,0075 [hr/ton]
Tiempos
Excavacién [hr] 267,75 [hr] 267,75 [hr]
Traslado [hr] 240,40 [hr] 207,60 [hr]
Exdgeno [hr] 180,73 [hr] 180,73 [hr]
Total (horas) [hr] 688,88 [hr] 656,08 [hr]
Total (dias) [dias] 28,70 [dias] 27,34 [dias]
Productividad (hora) [ton/hr] 34,98 [ton/hr] 36,73  [ton/hr]
Productividad (dia) [ton/dia] 839,54 [ton/dia] 881,51 [ton/dia]
A prod 41,97 [ton/dia]
red. mts 13,6%
incr. prod 5,0%
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Tabla 5: Comparativa de productividad en términos de toneladas por diay hora 3.

Panel 7x7 sin ultimo drift y cruzados

Metodologia actual Modelo
Material en sub-panel [ton] 21.262,50 [ton] 21.262,50 [ton]
Rendimiento equipo [m3/hr] 40 [m3/hr] 40 [m3/hr]
Densidad terreno [ton/m3] 2,25 [ton/m?3] 2,25 [ton/m3]
Velocidad excavacion [ton/hr] 90 [ton/hr] 90 [ton/hr]
Velocidad traslado [m/hr] 10 [m/hr] 10 [m/hr]
Distancia de traslado [m] 2344 [m] 1936 [m]
Exdgeno [hr/ton] 0,0075 [hr/ton] 0,0075 [hr/ton]
Tiempos
Excavacién [hr] 236,25 [hr] 236,25 [hr]
Traslado [hr] 234,40 [hr] 193,60 [hr]
Exégeno [hr] 159,47 [hr] 159,47 [hr]
Total (horas) [hr] 630,12 [hr] 589,32 [hr]
Total (dias) [dias] 26,25 [dias] 24,55 [dias]
Productividad (hora) [ton/hr] 33,74  [ton/hr] 36,08 [ton/hr]
Productividad (dia) [ton/dia] 809,85 [ton/dia] 865,92 [ton/dia]
A prod 56,07 [ton/dia]
red. mts 17,4%
incr. prod 6,9%
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En las tablas anteriores, el tiempo de excavacion corresponde a las horas
necesarias para extraer las toneladas existentes en el sub-panel. Se obtiene de la razén
entre toneladas totales y velocidad de excavacion:

Toneladas a extraer

Tiempo Excavacion = - —
P Velocidad de excavacion

Con respecto al tiempo de traslado, se define éste como la razén entre la
distancia total recorrida al ir desde un blogue de extraccién al siguiente en todas las
etapas de la secuencia de excavacion y la velocidad de traslado operacional de los
equipos (distinta a la velocidad factible de movimiento lineal del equipo):

Distancia de traslado

Ti Traslado =
HeMpO TTastato = yolocidad de traslado(operacional)

Dentro del modelo resuelto en GAMS, la distancia de traslado corresponde al
valor de la funcion objetivo (minimizacién global de los traslados entre bloques de
extraccion).

En cuanto al tiempo exdgeno, este corresponde a todas las interferencias que
ocurren en el proceso y que no son abordadas por los tiempos de excavacién ni los de
traslado. En ellos se contemplan procesos como cambios de turnos, mantenciones,
almuerzo y desayuno de operarios, entre otros. Se emplea un parametro constante
obtenido estadisticamente en la operaciébn de la empresa, que se ajusta con las
toneladas a ser extraidas obteniéndose asi las horas correspondientes.

Tiempo Ex6geno = Toneladas a extraer * Parametro

El incremento de productividad de [ton/dia] entre el escenario actual y modelo
para el modulo completo 26,78 [ton/dia]. Este es un resultado positivo a favor de
modelar la secuencia de extraccion y emplear la herramienta para definicion de la
secuencia.

Comparando el escenario actual con el modelo para un modulo de tamafio
menor, el incremento corresponde a 41,97 [ton/dia] eliminando aqui la uUltima calle de
produccion principal.

Con respecto al médulo sin el dltimo drift y los cruzados adyacentes (unidad
minima realizable por condiciones de operacion, el incremento representa un total de
55,07 [ton/dia].

Para comprender la relevancia de extraer el material en menos tiempo, se
expone la evaluacion econ6mica para el incremento de toneladas dentro del periodo
gue tomaria la extraccion del sub-panel para cada uno de los escenarios:
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Tabla 6: Incremento de utilidad en el periodo de extraccion.

Mddulo 7x7 completo Mddulo 7x7 sin DR final Mddulo 7x7 sin DRy XC final
Incremento en rendimiento [ton/dia] 26,78 [ton/dia] 41,97 [ton/dia] 55,07 [ton/dia]
Periodo de produccion [dias] 36 [dias] 28 [dias] 25 [dias]
Sub-paneles excavables 2 2 2
Toneladas de mi | t
nfxr;e adas de mineral  [ton [ton] 1928,16 [ton]  2350,32 [ton] 2753,5 [ton]
Cobre total [%] 1,20% [%] 1,20% [%] 1,20% [%]
Recuperacion metalurgica [%] 74% [%] 74% [%] 74% [%]
Toneladas de catodos de cob
onetadas de catodos de cobre [ton] 17,12 [ton] 20,87 [ton] 24,45 [ton]
producidas
Margen de utilidad referencial [USS/Ib] 1 [USS/Ib] 1 [USS/1b] 1 [USS/1b]
1[ton] =2204.62 [Ib] [Ib] 2204,62 [Ib] 2204,62 [1b] 2204,62 [Ib]

Incremento de utilidad en el i i . i
periodo® [US$/periodo] 37.748 [US$/periodo] 46.012 [USS/periodo] 53.905 [US$/periodo]
| to ref ial

neremento rererencia [USS$/afio] 382.719 [Us$/afio]  599.803 [USS/afio] 787.018 (US$/afio]
proyectado anual*

*: Con respecto a metodologia actualmente empleada

Al emplear la herramienta y la forma de extraccibn modular, el incremento en la
utilidad operacional en cada uno de los sub-paneles analizados de extraccién (periodo
en torno a un mes para cada modulo) es de US$37.748 para el primer caso, de
US$46.012 para el segundo y de US$53.905 para el tercero. Se aprecian ademas los
incrementos referenciales en un periodo de un afio, con margenes positivos de
US$599.803 para el escenario sin el ultimo drift de produccion, que es la condicion
replicable mas comun dentro de la unidad de explotacion. Para los otros casos las cifras
se pueden apreciar en la tabla anterior.

Queda de manifiesto desde una perspectiva econdmica la ventaja de emplear la
herramienta desarrollada.

Bajo la metodologia actual, el equipo de planificacién debe contemplar que el
plan de corto plazo se cumpla ajustandose a las metas de produccidon que se tienen.
Realizar el proceso de decision y asignacion de frentes de extraccion para el equipo
roadheader solamente desde el punto de vista del disefio conceptual requiere de 2
horas de andlisis. Ademas, en desarrollar el layout de extraccion se emplean cerca de 4
horas.

La herramienta desarrollada emplea en la decisibn de secuenciamiento un
tiempo no superior a los 20 minutos, lo cual equivale a la sexta parte del tiempo
empleado en el andlisis bajo la metodologia actual. Si a esto se suma la herramienta
gue genera el plan mediante Excel de forma automatica en base al output generado por
GAMS, el proceso completo corresponderia a un doceavo del tiempo empleado en el
analisis y desarrollo del plan, puesto que generar el plan en Excel toma unos segundos.
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Se aprecia que desde una perspectiva de disefo, utilizar el modelo y la
herramienta asociada representa una ventaja en cuanto al ahorro de tiempo que se
genera, el cual puede ser utilizado en la resolucion de otras problematicas de la
planificacion, por ejemplo desarrollo de accesos, de servicios ventilacion y de servicios
de drenaje al interior del yacimiento.

Haciéndose cargo del aspecto de condicion del terreno, se realiza una
discretizacion mas fina del layout del sub-panel. Bajo este enfoque se hace un analisis
de la sensibilidad del modelo ante distintos escenarios de avance que permita el
terreno, contemplando a priori que el rendimiento en toneladas por tiempo de extraccion
deberia ser menor.

Se asume que el avance posible es la mitad del escenario anterior (sub-panel de
7x7). Es asi como se analiza un panel de 10 filas x 10 columnas, con la misma cantidad
de calles de produccidén que el anterior. A este modelo debe agregarse un conjunto
extra para almacenar el segundo blogue perteneciente a cada cruzado de produccion y
una restriccion de precedencia fisica del mismo tal como se muestra a continuacion:

Conjuntos:
xc2 € XC2 . Bloques definidos como cruzados de produccion (parte posterior).

Restricciones:

*R32) Criterio de extraccion de parte posterior de cruzados, determinado por la
precedencia fisica de apertura previa de la parte precedente del cruzado.

EX3, = EXS, Vs E€S,vh2 = bl +1,
bl € XCCSB,b2 € XC2C B

La secuencia entregada por el modelo final, incorporando el conjunto y la
restriccion sefalada, es el que se muestra en la siguiente figura:

Mddulo con avance desfavorable
(Mas fortificaciones luego de cada avance)

Columnas
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Modelo: 4450 [m]
z g g 2
10 XC3
9
8
7 xc2| 70 |69]68|67]66]|65]64]63]62
g 6 L
=5 Sentido
4 XC1 Favorable
3 Extraccion
2
1 ACC

Figura 28: Resultado entregado por el modelo para sub-panel de 10x10.
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Al contrastar el modelo bajo ambas conformaciones del sub-panel (mddulo de
estudio), es posible apreciar la baja en rendimiento. Esto resulta evidente de un analisis
superficial, al ser necesarios mas traslados para extraer completamente el sub-panel:

Tabla 7: Comparacion de productividades para distintas discretizaciones.

Moddulo de estudio
Discretizacion normal Discretizacion mas fina

Material en sub-panel [ton] 28.644,00 [ton] 28.644,00 [ton]

Rendimiento equipo [m3/hr] 40 [m3/hr] 40 [m3/hr]

Densidad terreno [ton/m?3] 2,25 [ton/m?3] 2,25 [ton/m3]

Velocidad excavacion [ton/hr] 90 [ton/hr] 90 [ton/hr]

Velocidad traslado [m/hr] 10 [m/hr] 10 [m/hr]

Distancia de traslado [m] 3042 [m] 4450 [m]

Exdgeno [hr/ton] 0,0075 [hr/ton] 0,0075 [hr/ton]
Tiempos

Excavacion [hr] 318,27 [hr] 318,27 [hr]

Traslado [hr] 304,2 [hr] 445 [hr]

Exdgeno [hr] 214,83 [hr] 214,83 [hr]

Total (horas) [hr] 837,30 [hr] 978,10 [hr]

Total (dias) [dias] 34,89 [dias] 40,75 [dias]

Productividad (hora) [ton/hr] 34,21 [ton/hr] 29,29 [ton/hr]

Productividad (dia) [ton/dia] 821,04 [ton/dia] 702,85 [ton/dia]

Viendo los valores de productividad por dia para cada discretizacion, se aprecia
gue la merma a causa del terreno, el avance factible y las fortificaciones necesarias es
de 118,19 [ton/dia] al correr el modelo con la discretizacion mas fina. Lo anterior tiene
sentido al incurrirse en mas traslados y necesitar mas tiempo para dicha funcion, lo que
juega en contra del resultado global pero que sirve para dimensionar escenarios
alternativos para cada area que se pretenda excavar.

La ventaja de tener escenarios alternativos y un tiempo de resolucion razonable
del modelo radica en que se puede ajustar la produccion a distintas alternativas que
puedan acontecer, fijandose escenarios pesimistas, neutros y optimistas para definir las
labores a extraer.
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8. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

Utilizando la herramienta desarrollada se cumple con cada uno de los objetivos
planteados al iniciarse la memoria. Se desarroll6 un modelo de programacion
matematica que mejora la secuencia de extraccion. Ademas, de la aplicacion de la
secuencia obtenida, se aumentan las toneladas diarias de material extraido, se
disminuyen los traslados de los equipos, las distancias involucradas, los tiempos
necesarios para los traslados y se contemplan las condiciones de seguridad necesarias
para la extraccion.

En base a los resultados obtenidos del desarrollo del modelo (en cada una de las
etapas necesarias para su concepcion) es posible afirmar con datos objetivos que el
modelo aporta al proceso de planificacién desde distintas perspectivas.

Se reducen los tiempos empleados en la planificacion. Lo anterior se logra
gracias al tiempo que demora en algoritmo en obtener una solucion para cada uno de
los médulos que puede componer una unidad de produccion. Se obtuvieron resultados
del orden de 20 minutos necesarios para completar el proceso de solucion del modelo
por parte del solver CPLEX, los cuales son considerablemente menores a las 2 horas
empleadas actualmente solo en lo que corresponde al analisis del secuenciamiento.

Es posible apreciar que la herramienta desarrollada reduce en un 8,5% la
distancia de traslado con respecto a la metodologia de planificacién actual, desde
3326[m] de traslado a 3042[m]. Este resultado es de alto impacto para las operaciones
de extraccion, dado que con solo reducir los dias de traslado (al recorrerse menos
distancia) se incrementa el indice de toneladas por dia extraidas del sub-panel.

Por otra parte, la reduccion de la distancia de traslado posibilita emplear el
tiempo ahorrado (de los metros de traslado que no se recorreran) en otras tareas
relevantes para la extraccion de mineral, en particular para aumentar la cantidad de
mineral extraido por el equipo de excavacion. Con lo anterior, el potencial de aumento
de la produccién es mayor.

Pensando en una evaluacion economica del beneficio obtenido al abordar el
problema bajo modelamiento de programacién matemética y su posterior resolucion, se
aprecia que la mayor productividad (en cuanto a las toneladas por dia) se traduce en
incrementos de US$38M, US$46M y US$54M para cada uno de los paneles en estudio
y sus periodos de evaluacion respectivos, lo que proyectado en un periodo de un afo
significa un aumento de US$ 383M, US$600M y US$787M respectivamente.

Atacar modularmente la unidad de extraccion permite alternativas de ejecucion
distintas a las que actualmente se empleaban. Posibilita un disefio “estdndar” del cual
se pueden obtener reglas de accion para orientar los equipos de produccion en cada
uno de los bloques que componen el médulo de andlisis.

Bajo el disefio modular se aborda de lleno la problemética del area maxima, sin
tener que preocuparse por condiciones adicionales a las que estan directamente
ligadas a la produccion y operacion de los equipos de excavacion. Ademas, es posible
atacar en una escala manejable el problema de los traslados.

Contemplando un analisis paralelo del los resultados obtenidos, es posible
identificar que los esfuerzos estratégicos de la empresa (en cuanto a la operacion
extractiva) deben ir orientados a emplear procedimientos y tecnologias de estabilizacion
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del terreno que garanticen la operacion de los equipos de excavacion. Esto dltimo en
base al resultado obtenido de realizar una discretizacion mas fina de area de andlisis,
de donde se concluye que los traslados a causa de las sucesivas fortificaciones
necesarias repercuten negativamente en cuanto a las toneladas de mineral extraido por
dia.

El desarrollo del modelo de programacién matemética, en lo que corresponde al
disefio, resulté ser mas complicado que lo presupuestado. El resultado final obtenido
desde el punto de vista del modelo y la comprension del mismo, deja satisfecho al
desarrollador. Lo anterior, por cuanto el desarrollo de modelos y herramientas de facil
comprension posibilita una transmision de los conceptos involucrados mas expedita a
las personas que deban utilizarlo, en particular al equipo de planificacion.

Queda de manifiesto, en la metodologia empleada para el desarrollo de la
herramienta, que son necesarias aproximaciones de forma iterativa y con las
simplificaciones que correspondan en pos de asegurar por un lado el modelamiento del
problema y por otro lado la representatividad del mismo en el modelo. Gracias a lo
anterior es que se pudo representar de forma simple y ajustada a lo que ocurre en la
realidad el proceso de extraccion al interior de la mina.

Comprender en forma minuciosa la operacién al interior del yacimiento fue uno
de los aspectos clave para poder realizar las simplificaciones necesarias al modelo.
Inicialmente se contemplaron aspectos que no eran relevantes para el objetivo
primordial de obtener la secuencia de extraccion, los cuales en la medida que se
avanzo en el desarrollo del modelo fueron descartados.

Dentro del andlisis desarrollado, se llega a la conclusion de que la Unica decisiéon
relevante es determinar la calle de produccion donde se extraera mineral. Dicha
decision arrastra una serie de procesos en los periodos posteriores de la extraccion y
en los desarrollos previos necesarios para operar en cada frente.

Se deja propuesto para futura investigacion el desarrollo de un modelo que
integre las leyes del mineral bajo el método de extraccion abordado, punto que puede
tener un impacto aun mayor en la conformacion de la secuencia de extraccion.

Finalmente, se evidencia que es necesario transar en varios 6ptimos locales al
minimizar la distancia total entre traslados, con el fin de obtener el éptimo global del
problema resuelto.
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ANEXOS



A. Depésitos tipo porfido

Los porfidos son esencialmente depdsitos minerales de baja ley y gran tonelaje.
Se denominan porfidos porque frecuentemente, pero no exclusivamente, se asocian
con rocas igneas® intrusivas con fenocristales* de feldespato en una masa fundamental
cristalina de grano fino.

Estos yacimientos afloran generalmente en margenes continentales destructivos,
especialmente en zonas de subduccion. Se forman basicamente por procesos
supérgenos y que se componen de las siguientes fases:

= Oxidacion - destruccion de sulfuros hipégenos.
= Lixiviaciobn = remocién de metales en solucion como sulfatos.

= Reaccion con minerales de las rocas o ganga > minerales oxidados
estables.

= Precipitacibon de sulfuros supérgenos (bajo el nivel de aguas
subterraneas).

Superficie

e hidroxidos

Zona oxidada

Zona lixiviada esteril

. Nivel de aguas
subternrdneas
Zona de sulfuros
supergenos

Zona de sulfuros

Sulfuros hipdgenos Zona primaria hipogenos
calcopirta, pirita 0 hipogena
(‘protore”)

Perfil supérgeno tipico de un depdsito con mineralizacion primaria de calcopirita — pirita y cuarzo
(Ei. Porfido cuprifero).

Figura 29: Formacién por proceso supergéno de un porfido cuprifero.

% Se identifican como rocas igneas aquellas que se forman cuando el magma (roca fundida) se
enfriay se solidifica.

*Un fenocristal es un cristal de tamafio considerable respecto al resto de sus componentes, como
resultado de un enfriamiento lento en el proceso de cristalizacion del magma. Ejemplos son:
granate, cuarzo, feldespato, biotita, piroxeno, anfibol, plagioclasa, olivino.
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Mas del 50% de la producciéon de Cu mundial proviene de este tipo de depdsitos.
La mayor parte de la produccion chilena de cobre proviene de 16 poérfidos cupriferos en
explotacion, 12 en el Norte de Chile y 4 en la Zona Central. Chile posee algunos de los
poérfidos cupriferos mas grandes del mundo como El Teniente y Chuquicamata.

Para ejemplificar lo anterior, en el caso de Chuquicamata el yacimiento posee
mas de 10 billones de toneladas de mineral con ley de 0,56% Cu.

La conformacion espacial de un porfido cuprifero es la que se aprecia en la figura
siguiente:

halo ' -e.-aﬁlteracién
hidrotermal hipogena

-

Superficie

7 'Halo de pirita

Pérfido
Cuprifero

Figura 30: Conformacién espacial de un porfido curifero.
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B. Depésitos exoticos

Los depdsitos exoticos se forman como una parte de los procesos de oxidacion y
enriquecimiento supérgeno.

La génesis de yacimientos exoéticos (mineralizacion exética) obedece
principalmente a la migracion lateral de soluciones supérgenas, segun se puede
apreciar en la siguiente figura:

DE SOLUCIONES

| PALEOSUPERFICIE .
R i R S
q -
:?_ MIGRACION VERTICALDE
s SOLUCIONES =
;} -
1 -
' -~
QL
P —— - ‘
:
- '\ - )
MIGRACION LATERAL : _ \

ZONADE
ENRIQUECIMIENTO
DE SULFUROS

POTASICA

f
Y

DEPOSITO EXOTICO % PORFIDO CUPRIFERO

ENROCADE CAJA
. \
DEPOSITOEXOTICO \
EN GRAVAS
DEPOSITOEXOTICO

Figura 31: Modelo de formacion de un depdsito Exaético.

En la figura anterior, se puede apreciar como la parte superior del pérfido
cuprifero madre es arrastrado por soluciones de los procesos supérgenos y se deposita
en algun lugar aguas abajo. Dicha depositacion se produce por sedimentacion de los
minerales en el terreno, conformando espacialmente un manto.

Existen yacimientos exéticos de los cuales se conoce su origen, es decir, de cual
poérfido cuprifero provienen. Un ejemplo es el caso del yacimiento perteneciente a
Codelco Norte conocido como Mina Sur (anteriormente conocida como Mina Exética por
su conformacioén) la cual proviene del depésito tipo poérfido cuprifero Chuquicamata. La
conformacion se puede apreciar en la siguiente figura:
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Exotica Deposit Chuguicamata Deposit

Mineralized Grawal

= |

Minaralged Bedrock

< 6 km 1<} 4.5 km—
b,

3.6 Mt Cu 290 ha | oeen

Barren Grawel

Fnmary zong

Figura 32: Yacimiento ex6ético y su yacimiento origen en Codelco Norte.

En el caso del yacimiento tipo exdético Longacho ubicado en la quebrada de
Sagasca, su yacimiento madre se desconoce a la fecha. Se cree que el yacimiento
madre seria Cerro Colorado, pero con la informacién actualmente manejada por HMC
es imposible afirmar con un grado de certeza razonable que esto sea asi.
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C. Mineria subterranea: métodos de extraccion y clasificacion

Dentro de la mineria subterranea, se aprecian algunas caracteristicas comunes
para abordar los yacimientos de esta forma,

= Utilizado para yacimientos de mediana y alta ley.
= Ritmos de produccién 500-50000 [tpd]°.

= Mas selectivo que el método de cielo abierto (open pit), a excepcion de los
métodos por hundimiento.

= Existen problematicas relacionadas con el disefio:

o0 Geometria de la mina subterranea

o Estabilidad y soporte

0 Ubicacion de los accesos

0 Logistica para el transporte y movimiento de mineral subterraneo

Las excavaciones tienen distinta vida atil, dependiendo de la cantidad de mineral,
la sobrecarga existente, la competencia de la roca y la ley del mineral existente.

Los métodos de explotacion de yacimientos mineros subterraneos se agrupan en
3 grandes tipos, categorizados por sus caracteristicas operacionales. Estos son
apreciables en la siguiente figura:

Artificialmente .
Soportado Sinsoporteo
. Soportado .
Por Pilares Hundimiento
con Relleno
S bl v I d L vy L
ublevelan
Room and Pilar Longhole L0|j|g_wall SUbI?VEI BIO.CR
. Mining Caving Caving
stoping
Y Y v L 4
Bench and Fill Cutand Fill Shrinkage VCR
stoping Stoping Stoping Stoping
Desplazamiento de la roca de caja
) Energia de deformacion almacenada en las proximidades de una excavacion

Figura 33: Clasificacion de métodos de extraccién de yacimientos.

® [tdp] = toneladas por dia.
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D. Room and Pillar (Room & Pillar)

El método de camaras y pilares (room and pillar) se utiliza en cuerpos
horizontales o con poco buzamiento® (mantos). Se dejan pilares de roca para sostener
el techo de la camara. Estos pueden disponerse de una manera regular (room and pillar
s.s.) o irregular (casual pillars, o room and pillar s.1.).

Algunas caracteristicas del método son las siguientes:

Empleado en cuerpos mineralizados mantiformes y de baja potencia.
La calidad de la roca de caja y mineral deben ser competentes (2B).
Se dejan pilares para mantener el techo y las paredes estables.

Se deben disefiar los pilares y los caserones para maximizar la
recuperacion de mineral.

Cuerpos mineralizados con potencias mayores a 10m y menores a 30 m
se explotan por sub-niveles desde el techo al piso.

Baja dilucion, menor a 5%, dénde
Estéril
Mineral

Recuperacion baja, menor a 75% (reservas con respecto a recursos).
Costo de producciéon 10-20%-t.

%Dilucién =

Primero se recupera el mineral de los caserones y luego se recupera el mineral
de los pilares. La recuperacion de los pilares se puede realizar de varias maneras:

Recuperacién con hundimiento controlado del techo.
Recuperacién de pilares en forma alternada.
Recuperacién parcial de pilares.

Deben contemplarse la habilitacion de servicios esenciales para la produccion,
como el desarrollo de accesos, ventilacion al interior de los accesos y los frentes de
produccion, drenaje en caso de existir agua al interior del yacimiento y la habilitacion de
electricidad para los jumbos de perforacion y otras maquinas que lo requieran.

Un esquema del método empleando perforacién y tronadura se presenta en la
imagen siguiente:

® EI buzamiento es el sentido u orientacién de la inclinacién de los estratos en un relieve de
plegamiento formado en rocas sedimentarias, que son las que se disponen en forma de capas o
estratos. Corresponde angulo que forma el plano a medir con respecto a un plano horizontal, el
cual debe ir acompafiado por el sentido en el que el plano baja (buza).
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Vertical benching

U r‘ e
== ﬂ - = Pillar \
i “L e

I | Pillar e
| oy .t

Benching of thicker parts

Figura 34: Room and pillar mediante perforacion y tronadura.

Se aprecian en la produccion jumbos de perforacion, LHD para sacar el material
y camiones de bajo perfil para el transporte.
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E. Proceso productivo en mina subterranea Longacho

En la figura que se aprecia a continuacion, se describen graficamente los
componentes del proceso productivo al interior del yacimiento Longacho y las funciones
gue cumple cada una de las maquinarias empleadas.

Equipos en proceso productivo al interior de yacimiento Longacho
Equipo Escareando

Fortificacion Perno Malla Avance Maximo Equipo Cortando

Cabecera |

Carguio

iy
LD
L

1]

Figura 35: Proceso productivo en mina subterranea.
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F. Modelo desarrollado en GAMS

sets

n ‘bloques a analizar' $include blogues_n.inc
ni(n) ‘bloque aux 1' $include bloques_n.inc
n2(n) ‘bloque aux 2' $include blogues_n.inc
sO ‘etapas con condicién de borde' Sinclude secuencia0.inc
s(s0) 'etapas’ $include secuencia.inc
p(n) ‘blogques (pilares) no extraibles' $include pilares.inc
e(n) ‘blogues extraibles' $include excavables.inc
a(n) ‘bloques accesos (extraidos en s0=0)' $include accesos.inc
c01b(n) ‘bloques columna 1' $include drl.inc
c02b(n) ‘bloques columna 2' $include drl-dr2.inc
c03b(n) ‘'bloques columna 3' $include dr2.inc
c04b(n) ‘bloques columna 4' $include dr2-dr3.inc
c05b(n) 'bloques columna 5' $include dr3.inc
c06b(n) ‘'bloques columna 6' $include dr3-dr4.inc
c07b(n) ‘bloques columna 7' $include dr4.inc
folb(n) ‘'bloques fila 1' $include xcl.inc
fo3b(n) ‘'bloques fila 3' $include xc2.inc
fo5b(n) ‘'bloques fila 5' $include xc3.inc
fO7b(n) ‘'bloques fila 7 $include xc4.inc

cru(n) ‘bloques XC entre 2 DR (1er)' $inlcude cru.inc
*Descomentar al realizar una discretizacion mas fina

*cru2(n) ‘'bloques XC entre 2 DR (2do)' $include cru2.inc
*cru3(n) bloques XC entre 2 DR (3ro)’ $include cru3.inc

icr(n) ‘bloques antes de un XC entre 2 DR’ $include icr.inc

dcr(n) ‘bloques después de un XC entre 2 DR’ $include dcr.inc

*$call =xIs2gms i=pruebas/m100b.xIsx r1=d_nan!aj213:ef313 01=m100b_dnan.inc
$call =xIs2gms i=pruebas/m49b.xIsx r1=d_nan_ji'cn8:ek57 01=m49b_dnan.inc
table

d_nan(n,n) ‘distancia operacional definida por (b1,al)+(al,a2)+(a2,b2)'
*$include m100b_dnan.inc

$include m49b_dnan.inc

variables
*#Variables libres
/o] ‘variable para funcién objetivo’

*#Variables de decision
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x(s0,n) ‘decision de extraccion de bloque en cada etapa {0,1}'

*#variables de estado

ex(s0,n) 'bloques extraidos hasta etapa s (sin considerar decisién del periodo) {0,1}'
tr(s,n,n) ‘variable de control de x(s-1,n2) y x(s,n2) para distancia {0,1}'
xx(n,s0) 'igual a x, pero vista por (bloque, periodo)'

binary variables x, tr, df;

equation fobj ‘restriccion de variable vo para FO';
fobyj.. vo =E= sum[(s,n1,n2) , tr(s,n1,n2)*d_nan(nl,n2)];

equation r0a 'no extraer bloques pilares durante todo s contemplando borde en s0';
r0a.. sum[(s0,p) , x(s0,p)] =E=0;

equation rOb 'no extraer bloques (x(0,a(n))=1) acceso durante s';
rob.. sum[(s,a) , x(s,a)] =E=0;

equation rOc(a) ‘condicion de borde ex(0,a(n)) para bloques acceso’;
rOc(a).. ex("0",a) =E=1;

equation r0d(e) ‘condicion de borde ex(0,e(n)) para bloques explotables';
rod(e).. ex("0",e) =E=0;

equation rOe(p) ‘condicion de borde ex(0,p(n)) para bloques pilares’;
roe(p).. ex("0",p) =E=0;

equation rof(n) ‘condicion de borde de x(s0,n) en s0=0 (x=0)";
rof(n).. x("0",n) =E= 0;

equation r0g(s,n) ‘recursion de bloques extraidos de s-1 a s';
rog(s,n).. ex(s,n) =E= ex(s-1,n) + x(s-1,n);

equation rOh(s,n) ‘extraer bloques que no se hayan extraido aun'’;
rOh(s,n).. x(s,n) =L= (1 - ex(s,n));

equation roi(s) ‘extraer 1 solo bloque (de los extraibles) en cada etapa de s';
r0i(s).. suml(e) , x(s,e)] =E=1;

equation r0j(e) ‘extraer una vez cada bloque (de los extraibles) como méaximo durante s';
roj(e).. sum[(s) , x(s,e)] =E=1;

alias(cO1b,auxl);

equation rla(s,c0lb,auxl) '‘precedencia fisica de extraccién columna 1
rla(s,c0lb,aux1)$(ord(cOlb) LT ord(auxl)).. ex(s,c01b) =G= ex(s,auxl);

alias(c03b,aux2);

equation rlb(s,c03b,aux2) 'precedencia fisica de extraccién columna 3';
rib(s,c03b,aux2)$(ord(cO3b) LT ord(aux2)).. ex(s,c03b) =G= ex(s,aux2);

alias(cO5b,aux3);

equation rlc(s,c05b,aux3) 'precedencia fisica de extraccién columna 5';
ric(s,c05b,aux3)$(ord(c05b) LT ord(aux3)).. ex(s,c05b) =G= ex(s,aux3);

alias(c07b,aux4);

equation rld(s,c07b,aux4) 'precedencia fisica de extraccién columna 7+
rid(s,c07b,aux4)$(ord(c07b) LT ord(aux4)).. ex(s,c07b) =G= ex(s,aux4);
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equation r2a(s,cruiicr) 'precedencia fisica de apertura de cruzados (icr antes que cru)';
r2a(s,cru,icr)$(ord(cru) EQ ord(icr)).. ex(s,icr) =G= ex(s,cru);

*Descomentar al realizar una discretizacion mas fina

* equation r2b(s,cru,cru2) 'precedencia fisica de apertura de cruzados (cru antes que cru2)’;

* r2b(s,cru,cru2)$(ord(cru) EQ ord(cru2)).. ex(s,cru2) =L= ex(s,cru);

* equation r2c(s,cru3,cru2) 'precedencia fisica de apertura de cruzados (cru2 antes que cru3)’;

* r2c(s,cru3,cru2)$(ord(cru3) EQ ord(cru2)).. ex(s,cru2) =G= ex(s,cru3);

alias(c02b,aux5);

equation r2d(s,c02b,aux5) 'precedencia fisica de extraccion columna 2';
r2d(s,c02b,aux5)$(ord(c02b) LT ord(auxs)).. ex(s,c02b) =L= ex(s,aux5);
alias(c04b,aux6);
equation r2e(s,c04b,aux6) 'precedencia fisica de extraccion columna 4';
r2e(s,c04b,aux6)$(ord(c04b) LT ord(aux6)).. ex(s,c04b) =L= ex(s,aux6);
alias(c06b,aux7);
equation r2f(s,c06b,aux7) 'precedencia fisica de extraccion columna 6';
r2f(s,c06b,aux7)$(ord(c06b) LT ord(aux7)).. ex(s,c06b) =L= ex(s,aux7);
equation r3_a(s,cru,icr) ‘condicion de fortificacion (de cruzados en filas)';
r3_a(s,cru,icr)$(ord(cru) EQ ord(icr)) (1 - x(s,icr)) =G= x(s+1,cru);
equation r4a(s,c01b,auxl) ‘condicion de fortificacion (columna 1)
rda(s,c01lb,aux1)$(ord(cOlb) LT ord(auxl)).. (1 - x(s,c01b)) =G= x(s+1,auxl);
equation r4b(s,c03b,aux2) ‘condicion de fortificacion (columna 3)';
r4b(s,c03b,aux2)$(ord(c03b) LT ord(aux2)).. (1 - x(s,c03b)) =G= x(s+1,aux2);
equation r4c(s,c05b,aux3) ‘condicion de fortificacion (columna 5)';
r4c(s,c05b,aux3)$(ord(c05b) LT ord(aux3)).. (1 - x(s,c05b)) =G= x(s+1,aux3);
equation r4d(s,c07b,aux4) ‘condicion de fortificacion (columna 7);
r4d(s,c07b,aux4)$(ord(c07b) LT ord(aux4)).. (1 - x(s,c07b)) =G= x(s+1,aux4);
equation r4e(s,c01b,auxl) ‘condicion de fortificacion (columna 1)';
r4e(s,c0lb,aux1)$(ord(cOlb) LT ord(auxl)).. (1 - x(s,c01b)) =G= x(s+2,auxl);
equation r4f(s,c03b,aux2) ‘condicion de fortificacion (columna 3)';
r4f(s,c03b,aux2)$(ord(c03b) LT ord(aux2)).. (1 - x(s,c03b)) =G= x(s+2,aux2);
equation r4g(s,c05b,aux3) ‘condicion de fortificacion (columna 5)';
r4g(s,c05b,aux3)$(ord(cO5b) LT ord(aux3)).. (1 - x(s,c05b)) =G= x(s+2,aux3);
equation r4h(s,c07b,aux4) ‘condicion de fortificacion (columna 7)';
r4h(s,c07b,aux4)$(ord(c07b) LT ord(aux4)).. (1 - x(s,c07b)) =G= x(s+2,aux4);
equation r5(s0,n) ‘restriccién sobre xx = X';
r5(s0,n).. X(s0,n) =e= xx(n,s0);
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equation r6_a(s,n1,n2)

ré_a(s,n1,n2)..

equation r6_b(s,n1,n2)

ré_b(s,n1,n2)..

equation r6_c(s,n1,n2)

ré_c(s,nl1,n2)..

‘restriccién sobre tr (empujar hacia arriba)’;
tr(s,n1,n2) =G= x(s-1,n1) + x(s,n2) - 1.5;
‘restriccién sobre tr (empujar hacia abajo)’;
tr(s,n1,n2) =L= x(s,n2);

'restriccidn sobre tr (empujar hacia abajo)’;

tr(s,n1,n2) =L= x(s-1,n1);

model m_longacho_final /all/;

*Descomentar para utilizar solver especifico
*option Ip = cplex;
*option nlp = minos;
option mip = cplex;
*option mip = bdmlp
*option mip = cplex;
*option mip = glpk
*option mip = osl;
*option rmip = cplex;
*option minlp = bonmin;
*option minlp = couenne;
*option rminlp = conopt;

*option rminlp = minos;

solve m_longacho_final using mip minimizing vo;

display vo.L;

display x.L;

display ex.L;

display tr.L;

display xx.L;

display m_longacho_final.modelstat;
display m_longacho_final .solvestat;

display m_longacho_final.resusd;

execute_unload "secuencia.gdx" xx.L

execute 'gdxxrw.exe secuencia.gdx o=secuencia.xls var=xx.L'
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G. Caracteristicas de los equipos productivos

> Roadheader

Equipo de mineria continua de alta capacidad.

Rendimiento por equipo 1.000 [tpd]

Consumo Eléctrico: 1,3 [Mw]

Técnica excavacion: Cabeza rozadora (sin uso de explosivos).
Baja velocidad de traslado del equipo.

De bajo perfil.

Figura 36: Equipo roadheader.

» Jumbo empernador mecanizado

Empleado para la fortificacion de taneles y galerias.

Pueden instalar pernos de 2,4 [m] y de 3,2 [m], con un diametro de 22 [mm].
Brazo BUT 35 HB

Casetera para 10 pernos (reserva) mas 1 perno en el brazo empernador

De bajo perfil.
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Figura 37: Jumbo empernador mecanizado.

> LHD a control remoto

Capacidad: 4,3 [m?].
De bajo perfil: Altura 2,3 [m]; Largo 9,3 [m].
Peso equipo 25 [ton].

Figura 38: Equipo LHD (Load — Haul — Dumper).
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H. Infraestructura minera de Longacho

» Acceso principal

Largo: 2,5 [km] aprox.
Seccién: 5 [m] de ancho x 5 [m] de alto
Uso: Acceso y salida.

Fortificacion: Segun requerimientos. Alternativas incluyen Perno grounteado y
malla biscocho. En sectores que lo requieran se cuenta con marcos de acero.

Figura 39: Acceso principal.

» Chimeneas de ventilacion y evacuacion

Longitud: 142 [m]; Diametro: 3,1 [m]

Fortificada con perno y malla.

Anillos de acero en algunos tramos.

Tramos de escalera: cada 6 [m]

Descansos: 24

Uso: Salida de emergencia, ventilacion, servicios mina.
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Figura 40: Chimenea escalerada.

» Comunicaciones

Tipo sefal: UHF

Transmision: Cable radiante.

Longitud cable: 1.500 [m].

Cobertura: Mina Longacho (Canal 1) y superficie (Canal 6).

Figura 41: Comunicaciones por cable radiante.
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I. Yacimiento Longacho

En las siguientes figuras se puede comparar la extension del depdsito exotico
Longacho (lo reconocido y econémicamente viable de ser extraido) contra la extraccion
desarrollada a la fecha.

Figura 42: Vista isométrica de extraccion desarrollada en Longacho.

Figura 43: Vista lateral de extraccion desarrollada en Longacho.
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Figura 44: Vista en planta de extraccion desarrollada en Longacho.
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Figura 45: Vista isométrica de proyecto Longacho norte y desarrollos.
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Figura 46: Vista en planta de proyecto Longacho norte y desarrollos.
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J. Especies minerales

En la siguiente tabla, se presentan las especies minerales comunes en los

yacimientos de cobre y sus caracteristicas desde el

hidrometalurgia.

punto de vista de la

La clasificacion se realiza segun su importancia econdémica, agrupadas segun su
ubicacién aproximada en el yacimiento y con su composicion quimica mas frecuente.

Tabla 8: Principales especies minerales de cobre.

Zona Mineralizada | Especie Mineralégica | Composicion Mas Frecuente Para Esta Especie | Cobre (%)

Zona Cobre nativo Cu® 100
oxidada Malaquita CuCO3 * CulOH), 6 Cu,y,CO5(0OH), 575
secundaria Azurita 2CuCO3*Cu(OH), o Cus(CO3)y(OH),| 553
Chalcantita CuS0, *5H,0 25.5
Brochantita CuSO,*3Cu(OH), ¢ Cu,S0,4(0OH)g 56.2
Antlerita CuSO,*2Cu(OH), o CuzSO4(OH), 53,7
Atacamita 3CuO * CuCl, *3H,0 o Cuy(OH);CI 59,5
Crisocola < CuD*Si0p*H,0 6  CuSiOz*H,0 36,2
Dioptasa CuSiOyx(OH), 403

Neotocita (Cu;- Fe;-Mn)SiOg variable
Cuprita Cu,O 88.8
Tenorita CuO 79.9

Pitch / Limonita (Fe;-Cu)O, variable
Delafosita FeCuO, 42,0

Copper Wad + CuMnQy,Fe variable

Copper Pitch + CuMngFeSiO, variable
Zonade Calcosina Cu,S 79,9
enriquecimiento Digenita CugSq 781

secundario Djurleita Cuy 9548 variable
(o supérgeno) Covelina CuS 66,5
Cobre nativo Cu° 100
Zona primaria Calcopirita CuFeS, 3486
(o hipégena) Bornita CugFeS, 63.3
Enargita CujAsS, 48,4
Tenantita CuypAs,Sya 516
Tetrahedrita Cuy58b,S,5 45,8

+: Presentes en yacimiento Longacho.
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K. Procesos posteriores a la extraccion de mineral

» Chancado

El mineral desde la mina, debe ser reducido a un tamafio 100% bajo 3/8" para la
lixiviacién. Actualmente, la Planta de Chancado de la faena consta de 3 etapas, con la
etapa final terciaria en circuito cerrado con harneros clasificadores.

Figura 47: Chancado.

» Aglomeracion y Curado

El mineral chancado se aglomera al interior de un tambor rotatorio, con agua y
acido sulfdrico concentrado (98%). Aqui, el cobre es sometido a una disolucion violenta
y rapida, especialmente la fraccion de cobre soluble.

Igual proceso de aglomeracion, se ejecuta en los Ripios, originados de las
operaciones anteriores de lixiviacion entre los afios 1972 y 2000.

Figura 48: Aglomeracién y curado.

» Apilamiento

Los materiales aglomerados, mineral y ripios, se transportan en forma separadas
a canchas de apilamiento, para su posterior tratamiento de Lixiviacion. Esta separacion,
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se efectia debido a las distintas condiciones metallrgicas a las cuales seran
sometidos, tales como: dias de ciclo, dosificaciones de riego y consumo de acido. Las
canchas de apilamiento tienen su piso previamente compactado, impermeabilizado y
dispuesto con tuberias de drenajes para evacuar las soluciones ricas de cobre (PLS),
hacia las piscinas colectoras de soluciones.

Figura 49: Apilamiento.

> Lixiviaciéon

La solucion refino de riego, es distribuida mediante aspersores de gota fina sobre
las canchas de mineral y ripios. El ciclo de riego, es de aproximadamente de 14 dias
para los minerales y 10 dias para ripios. ElI PLS ripio, es bombeado hacia la piscinas
PLS de minerales, mezclandose ambas soluciones, para generar un PLS comun de
alimentacion que es bombeada a la planta SX.

Figura 50: Lixiviacion.

\ » Extraccion por Solventes (SX)

En el proceso previo de lixiviacion, se obtiene una solucidn enriquecida en cobre,
pero, asimismo con muchas impurezas. El objetivo de la etapa de extraccion por
solventes, es generar una solucion purificada so6lo con cobre. Esta etapa, logra
transferir selectivamente los iones de cobre desde la solucion PLS hacia la solucion
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electrolitica rica en EW, mediante una solucion organica, mezcla de solvente parafinico
y un reactivo extractante. Este proceso se logra en un tren de SX, con dos etapas de
extraccion en serie E1 y E2, una etapa de lavado de organico L, y dos etapas de re-
extraccion en serie S1y S2.

I_L_ fflnlrlll. i gd
Ve ﬂ;\a-@*

Figura 51: Extraccién por solventes.

» Electro-Obtencion (EW)

La nave EW de cobre, esta disefiada para una produccién nominal de 19.000
TMF Cu/afo a partir de 92 celdas electroliticas, mediante el sistema de laminas iniciales
en celdas, llamadas partidoras. El ciclo de depositacion de cobre es de 1 dia para las
laminas iniciales y de 7 dias para los catodos comerciales, obteniéndose al final de este
ciclo, catodos de cobre de un peso aproximado de 77 kilos cada uno.

La calidad catodica se ajusta a la norma LME Grado A (London Metal Exchange
0 Bolsa de Metales de Londres), obteniéndose catodos con contenidos de impureza
mas bajos, que el limite maximo de dicha norma.

Figura 52:Electro-obtencion.
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