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INTRODUCCION

Existe un conjunto de técnicas especiales inherentes a
proyectos, produccién y logistica que un profesional de-

be conocer para decidir su propia aplicacidn.

La tesis que presento es en parte un acopio bibliografi-

co el cual estad dividido en capitulos principales.

En el Capitulo I se expone un enfoque detallado referen
te al estudio de sistemas que nos permite ensedar y co-
nocer los diferentes tdpicos que guardan relacidén con el
estudio de sistemas de la actividad humana, sus componen
tes, los subsistemas y las bases para su disedo adecua-—
do; analisis de sistemas en las actividades mineras en-
focados desde el punto de vista sistematico, en la que
la Unidad Minera de operaciones se constituye en el sis-
tema ma&s representativo para su analisis; del cual es
necesario conocer su metodologia, sus caracteristicas y
la posibilidad de implementaciones en los sistemas indus

triales y especialmente en las operaciones mineras.

Para este an&lisis se toma el concepto de usuario—-ana-
lista, en el que el usuario se encarga de identificar la

necesidad vy proporciona la informacidén y los elementos



de juicio necesario; el analista, encamina las informa-
ciones, aporta los conocimientos técnicos, disera los

modelos y cuantifica las alternativas sugiriendo.

También en este capitulo se hace un andlisis de las téc-
nica cuantitativas de sistemas mineros. Estas técnicas
en su mayoria son muy conocidas, por tal razénm no se
profundiza detalladamente tan sdlo se hace un ligero co-
mentario y un ejemplo sencillo para visualizar la impor-

tancia que tienen.

En los Capitulos 11 y 111 hacemos una muestra sobre el
proceso completo de como se realiza un diagnédstico ope-
racional, el planeamiento y programacidén de las opera-
ciones mineras, la realizacidn de los principales inven-
tarios de ejecucidn, evaluacidon de los resultados, for-
mulacidn de alternativas de optimizacidn de las opera-
ciones unitarias, determinacidn de parametros y estanda
res para el planeamiento de produccidn. €Con estos pro-
cesos seguidos, cualquier persona de minas con aspira-

cion y vision del futuro puede iniciarse a desarrollar.

El Capitulo 1V, es el tema central de la tesis o la par-
te mas importante; planeacidn de produccién mediante

programacién dinamica.

De todas las técnicas de investigacidn operacional, la
programacién dinamica a pesar de tener conceptos no muy

confusos, es la mas dificil de aplicar. Este capitulo



explica la teoria, procesos y ejemplos en términos sim-—
ples y precisos que deben desarrollarse vy implantarse
la técnica en la unidad minera y ver la capacidad que

tiene.

El Capitulo V, muestra una amplia informacidn sobre los
beneficios econdmicos que pueden lograrse aplicando esta
técnica. Su posible implementacidn en las unidades mine
ras para obtener resultados ¢ptimos, positivos, ventajo-
sos y significativos, seria factible cuando se pone en
practica todo un planeamiento general con la técnica de

programacion dinamica.

En el Capitulo VI se tiene las conclusiones y recomenda-—
ciones, donde se mencionan los resultados y lo beneficiog
so que es emplear la investigacidén avanzada como lo es

el modelo de programacidn dinamica.

Ademas se incluye Anexos con un ejemplo tipico de pro-
duccién vy bibliografia que nos han servido para 1la

realizacion de la tesis.



RESUMEN

El enfoque de sistemas en las actividades mineras quiere
dedir que las actividades relacionadas con la mineria,
estdn visualizadas en el campo de la teoria de sistemas
Yy los sistemas a su vez definidos y orientados tomando
en cuenta los adelantos cientificos vy tecnoldgicos; en
la que el hombre cumple un papel fundamental en el uso

racional de los recursos y optimizacidn de beneficios.

La definicidn de un sistema tiene diferentes significa-—
dos segun las personas y su ambiente de trabajo. Tam-
bién la definicidn de sistemas depende de la persona que
desea analizarlo. Luego en forma resumida un sistema
cualquiera es un conjunto de elementos dindmicamente re-—
lacionados formando una actividad para alcanzar un obje-

tivo.

Los sistemas pueden clasificarse segun los diferentes
criterios o propésitos. La clasificacidn que menciona-
mos no es estrictamente rigida, puede ser relativa segun

su alcance.

Los sistemas que se visualizan en las operaciones mine-

ras, no pueden ser aquellos que obedecen a una sdla cla-



sificacidn; para determinar el comportamiento de los he-
chos en una unidad de produccidn minera metdlica respon-
den a una clasificacion mixta. Lo que si caracteriza es

que tienen que ser sistemas planificados o inventados.

Esquematicamente 1la representaciéon de un sistema y su
relacion con el medio ambiente se desarrolla en el pun-—
to 1.1.2 en donde las entradas representan todos 1los
recursos con que cuenta un sistema para lograr un propo-
sito, ¥ las salidas estdn constituidos por los objetivos
y metas. Ademas los componentes del sistema se clasifi-
can en fisicos y no fisicos donde el elemento humano se
considera en una categoria aparte (sdlo como fisico o

sblo como no fisico.

Los sistemas de la actividad minera se pueden wvisualizar
en sus diferentes etapas o fases como exploracion, desa-
rrollo y minado en la fase de operacidn o de estudios,
financiamientos o ejecucidn si se est& en la fase de
proyectos. La etapa mas representativa en la actividad
minera es la etapa de operaciodon (produccidn). Conceptua
do de esta manera el sistema de la actividad minera es-
tard representada por la unidad minera en operaciones
cuyas metas de operaciodon son produccion de tonelaje, ob-
tencidn de leyes y ejecucidn de avances en frentes de

exploracidon o desarrollo.

El sistema unidad minera cuenta con subsistemas como:



prospeccion, exploraciones y desarrollos, preparaciones,
explotacidn de tajeos, ventilacidn, transporte, perfora-
cion y voladura, etc. Cada subsistema cumple una fun-
cion especifica y la sumatoria de todos esta manifestado

en el sistema principal.

Cuando el analisis del sistema productivo es mas profun-
do; primero debe tenerse referencias sobre las técnicas
de planeamiento y control, técnicas de computacidn, la
investigacion de operaciones, las estadisticas y proba-
bilidades, técnicas de organizacidon y administrativas,
funciones y teécnicas matematicas, etc.; para analizar 1la

interrelacidn de sus componentes de manera adecuada.

Sin embargo como los calculos algebraicos y los meétodos
de tanteos no son suficientes para determinar cifras mas
proximas a lo o6ptimo, en esta tesis se ha desarrollado
alguna de las teécnicas cuantitativas en el analisis de
sistemas mineros como la programacion lineal, métodos
PERT/CPM, algoritmo de transporte y asignacidn modelos
de inventario, modelos de reemplazo, ingenieria de meéto-
dos y programacion dinadmica; cuyos ejemplos practicos en
la solucidn de problemas para cada caso se ilustra mas

objetivamente en el punto 1.2.

Estas teécnicas en la actualidad con el apoyo de la com-—
putacion, hacen posible que se maximicen los beneficios,

se disminuyan los riesqgos y se tomen decisiones con mu-



cha proyeccion para el futuro de los sistemas producti-
vOSs. En las tareas de planeamiento todos ellos son ne-

cesarios; pero no en todas las empresas se utilizan.

El yacimiento que sirve de referencia para el desarrollo
del trabajo estéd ubicado en la sierra del departamento
de Lima provincia de 0Oyodn. Dentro de las caracteristi-
cas geoldgicas del depdsito mineral, las rocas m&s abun-
dantes son las rocas sedimentarias cret&ceas, en menor
proporcion se encuentran las rocas volcénicas e intru-
sSivos. El depdsito mineral es de tipo vetas, pequenos
mantos, chimeneas mineralizadas y cuerpos de reemplaza-
miento; predominan las vetas de relleno y metasomatismo

de contacto.

La mineralizacidn es galena de grano grueso, pirita, pi-
rrotita, esfalerita. Los controles de mineralizacidn se
caracterizan de la siguiente forma: estructural, 1itold-
gico Yy mineraldgico. El estado actual de los trabajos
es que la unidad se encuentra en plena operacion, los
metodos de explotacion utilizados son el SHIRINKAGE o
almacenamiento provisional y el corte y relleno en su
variante ARCH BACK. Las reservas probadas y probables
han variado en forma progresiva, el potencial de reser-
va para esta unidad es alrededor de 3°'000,000 de Tonela-
das cortas secas. TJTodo esto depende de los programas de
exploracion, el yacimiento en estudio tiene posibilida-

des de futuro tal como se puede observar del radio de



cubicacidn promedio que se aproxima a 55 TCS/metro de
avance. Los resultados metalurgicos de este depdsito es
algo especial por la presencia de manganeso en alto por-
centaje, esto dificulta la flotacidén y por lo tanto su
comercializacidn; por lo que el mineral tratado por flo-
tacidn es necesario lixiviarlos con lo gque después de
una serie de estudios y pruebas ha sido superado con
exito. Esto se ve claramente en los cuadros de balance
metalurgico desarrollado en el punto 2.5. Para la valo-
rizacion del mercado de metales es deducido para estimar
el precio neto debido a los gastos de refinacidén por
cuanto la comercializacidn es a nivel de concentrados de

plomo—plata.

La produccidn mina se caracteriza por el cumplimiento de
metas mensuales, trimestrales, semestrales o anuales.
La meta establecida es de 21,000 TCS/mes, con 15 onzas
de platas/TCS, totalizando un contenido finmo de 315,000
onzas de plata. En la planta concentradora lo gque inte-
resa es el porcentaje de recuperacion metalurgica gque en

nuestro caso es alrededor de 807 promedio.

En forma general en estos capitulos se hace un desarro-
llo y i1lustracidn de las tareas de planeamiento y con-
trol de la produccidén determinando parametros y standa-
res utilizando meétodos tradicionales. Para los diferen-—
tes calculos en algunos casos se han tomado datos reales

y en otros se han asumido datos, pero lo mas importante



es seguir una secuencia de desarrollo para que el profe-
sional se desempene eficientemente y sea competitivo re-
ferente al planeamiento de produccidn ya sea técnicamen-—

te o en la gestion a nivel empresarial.

La programacion dinamica puede definirse como una teécni-
ca matematica para la solucidn de una serie de decisio-

nes en secuencia.

La caracteristica principal de la programacioén dinamica
es la toma de decisiones en secuencia, la idea bé&sica es
descomponer el problema en subproblemas m&s pequeros vy

que computacionalmente es mas viable para su manejo.

La programacion dinamica para su formulaciQn requiere de
tres elementos basicos: la etapa, alternativa (variables
de decisidn) y estado del sistema. El estado del siste-
ma viene a ser el concepto mas importante en un modelo
de programacion dinamica, ésta representa la "liga”" en-
tre las etapas subsecuentes de tal manera que cuando ca-
da etapa se optimice por separado la decisidn resultan-—
te es automaticamente factible para el problema comple-

to.

Las matematicas clédsicas han resultado inadecuadas en la
manipulacidn de muchos problemas de optimizacion. En-—
tonces hoy en dia debe existir un intereés obvio en frac-
cionar un gran problema en subproblemas, cada una de las

cuales incluye sd¢lo una cuantas variables, y esto es lo
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qQue hace la programacidén dinamica. Los ejemplos gue se
resuelven en este capitulo, a pesar de no ser muy gran-—
des nos ensefan como cada uno de ellos tiene diferente
ecuacion recursiva para su desarrollo. Claramente se
observa que no hay un algoritmo unico o fijo para cada
caso, los métodos de resolucidn son diferentes. Los mo-—
delos practicos resueltos son una parte del sistema uni-
dad minera. €l objetivo de este método de programaciodn
dindmica es ensefar la forma de solucidn por medio de
funciones recursivas discretas y continuas con o sin

restricciones.

La teoria fundamental de la programacidon dinamica es el
principio de optimalidad; esto basicamento nos dice como
se puede resolver un problema adecuadamente a traveés del

uso de calculos recursivos.

Por lo general en la explotacidn minera se tienen varias
frentes de trabajo (o varias vetas en mineria subterra-
nea); donde 1la ley tonelaje y el costo son los parame-
tros que reflejan la eficiencia operativa y un adecuado
plan de produccidn; por lo cual es necesario controlar
dichos parametros mediante las técnicas de optimizacidon,
siendo tal vez la técnica menos conocida la de programa-
cion dindmica que aqui en la tesis hacemos ver su utili-

dad y uso en el campo minero.

Como ejemplo de aplicacidn de la misma tenemos el
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neamiento de produccidn (Ton-Ley); que nos permite deter

minar el tonelaje a extraerse de cada labor de trabajo,
de tal modo que se entregue a la planta de beneficio,

mineral en la cantidad y calidad requerida; tamaro de

fuerza laboral, nos permite determinar el despido vy
contratacidn de personal necesario para cualquier Aarea

de trabsjo que se requiera; reemplazo de equipos, nos

permite saber cuando se debe mantener o reemplazar un
equipo en operacion; alternativas de inversion, nos
permite 1invertir capital ya sea para ampliaciones o
necesidades fundamentales vy obtener beneficios renta-

bles, etc.

La presente tesis ensefa los siguientes pasos para la

técnica de programacion dinamica :

Construccion de wun modelo de programacion dinamica
bajo el principio de optimalidad y su respectiva dimen
sionalidad de uso donde hay que tener presente, que
segun los estudiosos del problema de planificacidn de
la produccion WAGNER y WHITIN, redujeron el campo de

busqueda a no mas de N(N-1)/2 calculos.

Caracteristicas vy elementos necesarios para trabajar

con el modelo de programacion dinamica.

Métodos de soluciones y problemas de aplicacidn, donde
nos permite demostrar la gran potencialidad y lo pri-

mordial a la aplicacidn tipico de problemas mineros.



Las restricciones y la posible implementacidn esta en
funcidn de su aplicacidon y difusidn de esta técnicag
para poder encontrar altas utilidades es necesario

arriesgar y poner en prdactica.

Los aspectos econdmicos son analizados en el capitulo V,
mediante una amplia teoria, donde aplicando esta técnica
de programaciodon dindmica esperamos tener logros referen-—
tes a minimos costos y Optimos beneficios en las empre-—
sas mineras. La programacidn dindmica es una técnica
qQue ha demostrado buenos resultados en otras industrias
referentes a andlisis econdmico de inversidn y contri-

bucidén general.

Luego por las bondades y facilidades que ofrece este mo-
delo es posible adaptar a problemas mineros. Basicamen-—
te su aplicacidon y beneficios seran en la medida que se

le de un uso fundamental.



CAPITULO I

DEFINICIONES GENERALES

1.1 ENFOQUE DE SISTEMAS DE LAS ACTIVIDADES MINERAS

El enfoque de sistemas en las actividades mineras,
quiere decir que las actividades relacionadas con la
mineria, estan visualizadas o enmarcadas en el campo
de la teoria de sistemas. Y los sistemas a su vez
estan definidas u orientadas tomando en cuenta los
adelantos cientificos y tecnoldgicos en la produc-
cion, administracidn y diserno de actividades socio-
econdomicas en la que el hombre cumple un papel im-
portante en el uso racional de los recursos y la op-

timizacidn de beneficios.

Para el tratamiento de los recursos bajo el punto de
vista sistemsas, es necesario una breve referencia a
la evolucion, & las ciencias y técnicas administra-
tivas del proceso productivo; que desde la concep-
cion de Frederic Taylor y Henry Fayol hasta nuestros
tiempos han intervenido un conjunto de puntos de
vista, criterios, escuelas y tedricos. Una de ellas

constituye la Teoria General de Sistemas, que es



plenamente aplicable al proceso productivo vy exten-

sible a la industria minera.

El enfoque sistematico que se complementa con la in-
formatica y la cibernética, tiene un tratamiento am-—
plio Yy especializado. Su concepcidon es simple vy
sus definiciones diversificadas segun los autores

mas representativos.

El estudio de sistemas productivos, obedece a una
jerarquizacion, modelacidn; y una de las técnicas
que coadyuvan al desarrollo de sistemas es la inves-—

tigacidn de operaciones.

1.1.1 DEFINICION DE SISTEMAS

Un sistema viene & ser un conjunto de objetos, acti-
vidades, ideas o la combinacidn de éstos; cuya ca-
racteristica principal es menester de una unidad
organica, funcional y racional. Gracias a la corre-—
lacidn ldgica de sus elementos o componentes; donde
todo el conjunto sometido & la influencia de su me-
dio, es un subsistema mas amplio. Y todo parte de

un sistema, es potencialmente también un sistema.

El sistema, es un conjunto integrado de elementos
homogéneos vy heterogéneos en interrelacidn directa,
aislado o comunicado con su ambiente a traveés de una

frontera de porosidad variable y de valor producti-
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vOo. En forma resumida, un sistema cualquiera es: un
conjunto de elementos, dinamicamente relacionados
formando una actividad para alcanzar un objetivo,
operando sobre datos—-energia—-materia, para proveer
informacidn—-energia-materia a otro sistema de mayor

jerarquia o a su ambiente.

También un sistema tiene diferentes significados se-
gun las personas y su ambiente de trabajo, como un
Medico, Ingeniero Mecanico, Ingeniero Civil, Aboga-
do, Economista, Periodista, Politico, Ingeniero de

Minas, etc.

Los sistemas son jerdrquicos o piramidales, esto es,
estdn constituidos de sistemas o subsistemas rela-
cionados entre si por un proceso o estandar de 1in-
teraccion. El propio Universo es un sistema consti-
tuido por una infinidad de subsistemas intimamente
relacionados entre si. Realmente, es dificil decir
donde comienza y donde termina un determinado siste-
ma. Los limites o fronteras entre el sistema y su

ambiente, admite cierta arbitrariedad.

La definicidn de un sistema depende del intereés de
la persona que desea analizarlo. Una organizacion,
podra ser entendida como un sistema o como un sub-
sistema, dependiendo del andlisis que se pretenda

hacer, del mayor o menor grado de su autonomia, etc.



En conclusidn, segun el proposito, una organizacion
productiva puede concebirse como sistema o subsiste-
ma pero sus caracteristicas, sus principios, las
técnicas cuantitativas aplicativas y modos de trata-

miento son los mismos.

1.1.2 CLASES DE SISTEMAS

Existe una gran variedad de sistemas y amplia gama
de tipologias para clasificarlos, de acuerdo a cier-—

tas caracteristicas basicas. Por ejemplo:

a) En cuanto a su constitucidn de sistemas :
— Fisicos o concretos
— Abstractos
b) En cuanto a su naturaleza :
- Cerrados
= Abiertos
c) En cuanto al tiempo y movimiento :
— Estatico
— Dinémico
d) En cuanto a origen :
= Naturales

— Inventados o elaborados

Los sistemas pueden clasificarse, segun los diferen-
tes criterios o propodsitos. La clasificacion, no es

estrictamente rigida, puede ser relativaj; segun su



alcance puede ser macro o micro sistema.

Los sistemas que se visualizan en las operaciones
mineras, no pueden ser aquellas que obedecen a una
sola clasificacidn. Entonces sistemas a conceptua-
lizar para determinar el comportamiento de los he-
chos en una unidad de produccidn minera metdlica
responde & una clasificacidn mixta de modo que el
sistema tiene como elementos o componentes sistemas
del mundo real o conceptual, estaticos o dinamicos,
abiertos o cerrados. Lo que si caracteriza es que

tienen que ser sistemas planificados (o inventados).

A continuacidn una breve referencia por cada tipo de

sistema :

Sistemas Fisicos o Concretos, aquel los que estan
compuestos por equipos, maquinas y por objetos
reales vy términos computacionales cuando esta

compuesto por Hardware.

Sistemas Abstractos, aquellos compuestos por con-—
ceptos, planes, hipdtesis, ideas. En resumen

cuando estan compuestos por Software.

Sistemas Cerrados, son los sistemas que no permi-—
ten intercambio con el medio ambiente que le ro-
dea; tiene una estructura rigida, también son 1lla

mados sistemas mecd&nicos.
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Sistemas Abiertos, sistemas que presentan rela-
cion de intercambio con el ambiente, no es un
sistema aislado, para sobrevivir debe reajustarse
constantemente a las condiciones del medio ambien

te.

Son Sistemas Estaticos cuando con el tiempo no
varia o se consideran que no sufren cambios en
periodos cortos. Y son sistemas dinamicos cuando
se consideran que experimentan cambios en su com-—
portamiento a traveés del tiempo. Es posible dar
un tratamiento como sistemas estaticos a los sis-

temas dindmicos fraccionando en periodos cortos.

Los sistemas naturales como el sistema nervioso,
el sistema solar o el sistema hidrogr&afico son a-
quellos en que no hubo intervencion del hombre.
Los sistemas planificados (inventados o elabora-
dos) son sistemas donde han intervenido los cono-
cimientos y técnicas al alcance del hombre; por

tanto son sistemas mixtos.

De modo general, al margen de la clasificacidon, son
sistemas :

Sistema de Abastecimientos

Sistema de Tributaciones

Sistema de Incentivos

Sistema de Pensiones
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Sistema de Radiodifusidn
Sistema Universitario
Sistema Contable

Sistema Nervioso

Sistema Celular

Sistema de Informacidn
Sistema de Remuneraciones

Sistema de Telecomunicaciones, etc.

1.1.3 COMPONENTES Y REPRESENTACION DE SISTEMAS

Esquematicamente 1la representacidn de un sistema vy

su relacidvn con el medio ambiente es :

INTERRELACION
EXTERNA | AMBIENTE
Limite
! o contorno
ENTRADAS S I STEMA A SAL IDAS

INTERRELACION
INTERNA

]
l
l
|
|
1
Las entradas representan todos los recursos con qQue
cuenta el sistema para lograr su propodsito, las sa-—
lidas estan constituidas por los objetivos y metas,
los resultados logrados. tas interrelaciones inter-—

nas significa la interaccidon reciproca entre los di-
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ferentes componentes o elementos del sistema; por
ejemplo todo sistema productivo tiene como componen-
tes sistemas mecé&nicos, sin tener energia (que da
movimiento) y sistema operador o elemento humano que
ejerce control sobre todo el sistema. Del grado de
interaccion interna depende la contribucidn de los

componentes al sistema.

La interrelacidon externa, se refiere a las relacio-
nes del sistema con su ambiente, en ellos existen
variables que escapan al control del sistema pero si

influyen considerablemente.

Los componentes del sistema, también se clasifican
en FISICOS y NO FISICOS, donde el elemento humano se
considera en una categoria aparte, sdlo como fisico
o no fisicos. Ambos tipos de componentes a su ve:z
pueden ser estructurales, operativos vy fluyentes;

segun la funcion principal que cumpla en el sistema.

1.1.4 SUBSISTEMAS DE LA ACTIVIDAD MINERA

La Industria Minera, se puede visualizar en sus di-
ferentes etapas o fases como Exploracion, Desarro-
llos y Minado en la fase de operacion; o de estu-
dios, financiamiento o ejecucidn de los mismos si
estad en la fase de proyectos. Para fines de anali-

sis de las actividades mineras, la fase ma&s repre-



sentativa es la etapa de operacion (Produccion),
conceptuado de esta manera el sistema de la activi-
dad minera, estard representada por la Unidad Minera
en Operacidn cuyas metas de operacidn son produccion
de tonelaje, obtencidn de leyes y ejecucidn de avan-

ces en frentes de exploracidn o desarrollo.

El sistema Unidad Minera, cuenta con subsistemas co-
mo : prospeccion, exploraciones y desarrollos, pre-—
paraciones, explotacidn de tajeos, abastecimiento de
relleno, transporte, mantenimiento de equipos, ven-
tilacidn, drenaje, suministros varios, planeamiento,
informaciones, control, incentivos al personal, tra-
tamiento metalurgico, remuneraciones, sistemas de

perforacion y voladura, acarreo, sostenimiento, etc.

Todos estos subsistemas, son sistemas de menor cate-
goria que el sistema unidad minera. Cada subsistema
cumple wna funcidn especifica y la sumatoria de
todos estd manifestado en el sistema principal. Ca-
da una de ellas para efectos de su andlisis evalua-
ciédn de resultados y planteamiento de alternativas;
se basan en los mismos principios, técnicas y meca-

nismos.

1.1.5 TECNICAS DE ANALISIS DE SISTEMAS

Por la composicidon compleja de los sistemas produc-
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tivos para analizar la interrelacidn de sus componen
tes de manera adecuada, es necesario conocer un con-
junto de técnicas como :

Técnicas de Planeamiento y Control

Técnicas de Computacidn

La Investigacidn de Operaciones

Las Estadisticas y Probabilidades

Funciones y Técnicas Matematicas

Técnicas de Organizacidn y Administrativas.

La 1investigacidon de operaciones y su sintesis en el
modelo matema&atico, constituye una de las técnicas
bases en el enfoque de sistemas de los sistemas pro-

ductivos.

La 1investigacidn de operaciones, al igual que el
concepto de sistemas, es variado segun los diferen-
tes estudiosos. Por ejemplo: "La Investigacion de
operaciones es la aplicacidn del método cientifico
al estudio de las operaciones de las grandes y com-—
plejas organizaciones o0 actividades" o en sentido
general, "La Investigacidn de Operaciones, puede
considerarse como la aplicacidén de métodos cientifi-—
cos, técnicas e instrumentos a problemas relaciona-
dos con la operacidén de los sistemas, a fin de pro-
porcionar a los que controlan las operaciones las

soluciones é6ptimas para los problemas”.
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En conclusidn, la investigacidn de operaciones, es
la aplicacidn de técnicas de andlisis cualitativo vy
cuantitativo para determinar las causas de desvia-
cidn en las operaciones normales de una organizacidn
productiva para proponer medidas correctivas vy la

toma de decisidn sensata.

TECNICAS CUANTITATIVAS EN EL ANALISIS DE SISTEMAS

MINEROS

Al tratar el punto 1.1.5 se ha hecho mencidn a las
técnicas usadas en el andlisis de sistemas producti-
vos en general. Sin embargo para la mineria las teéc
nicas cuantitativas m&s utilizadas son :

La Programacion Lineal

Métodos del PERT/CPM

Algoritmos de Asignaciodon y Transporte

Teoria de Colas

Modelos de Inventario

Modelos de Reemplazo

Técnicas de Simulacidn

Programacidon Dind&mica.

Estas técnicas en la actualidad con el apoyo de las
técnicas de computacidn, hacen posible que se maximi
ce los beneficios, se disminuya los riesgos y se
tomen decisiones con mucha proyeccion para el futuro

de los sistemas productivos. En las tareas de pla-
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neamiento todas ellas son necesarias; pero, nOo en
todas las empresas se utiliza. Unas veces uno o dos
técnicas, otras veces ninguna; su aplicacidn correc-
ta vy la adecuacidn a cada realidad operativa es
trabajoso por lo que requiere dedicacidn y apoyo de

los niveles de decisidén.

1.2.1 PROGRAMACION L INEAL

La Programacidn Lineal, es una técnica que en prin-
cipio identifica a la investigacidn de operaciones.
Se constituye en una de sus primeras herramientas
Que en su oportunidad logra resolver problemas de
produccidn; primero por el método grafico, luego con
el método simplex y ultimamente con el método Dual-

Simplex con aplicacidn a computadoras.

Con la programacién lineal, en mineria se resuelven

problemas como :

. Mezcla de minerales (blending).

. Combinacidn de labores de desarvrollo para optimi-
zar beneficios a contratistas o maximizacidn de be
neficios aplicando incentivos.

. Minimizacidn de costos operacionales.

Planeacidn de produccidn.
. Planeacidn de inversidn con la mejor rentabilidad.

. Evaluacidn del uso de recursos y cuantificacidn de
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excedentes o defectos.

Ejemplo :

Dos zonas de explotacidn subterranea de mineral mong
metadlico de una Compadia Minera en inicio producen
tres calidades de leyes del mineral baja, media vy
alta. Se tiene previsto producir 16 Ton de baja
ley, S Toneladas de ley media y 20 Toneladas de alta
ley. Los costos de operacién son de $ 1,000 por
dia para la zona I vy de ¢$ 2,000 por dia para la

zona I1.

La primera zona produce actualmente 8 toneladas de
baja ley, 1 tonelada de ley media y 2 toneladas de
alta ley en un dia de operaciodn. La zona 11 produce
2 toneladas de baja ley, 1l tonelada de ley media vy
7 toneladas de alta ley por cada dia de operacion.
iSCudntos turnos por dia necesita trabajarse en cada
zona a fTin de nivelarse con la produccion que se

tiene previsto en la forma ma&s econdmica??.

SOLUCION
Sea numero de turnos por dia que debe trabajar
la zona 1I.
Sea numero de turnos por dia que debe trabajar

la zona 11.
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Luego para cumplir con la meta se harda optimizando
los costos de operacidn (minimizando los costos pro-

piamente).

Pero se tendra& las siguientes restricciones :

Leyes Zona 1 Zona I1 lRequerimientos
(Ton) (Ton) (Ton)
Ley Baja 8 2 16
Ley Media 1 1 S5
Ley Alta 2 7 1 20

Finalmente el problema queda formulado segun el si-—

guiente modelo :

Min. Z = 1000X; + 2000X5

Sujeto a :

Resolvemos graficamente :

8Xy + 2Xo 16 evneen..(1)
X{ + Xp = 5 ........(2)

2x1+7x2 =20 ----..-.(3)
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Tabulando .

X 1 i X
o | e ...... L(1)
2 | 0
o | = e (2)
s | 0
0 2.86 ... (3)
10 0

Luego ' graficando en el primer cuadrante por la con-

dicidn de no neqgatividad se tiene, los siquientes
resul tados :
Xl = 3 turnos por dia en la zona 1

XZ = 2 turnos por dia en la zona 11
Z = % 7000 costo de operacidn de las dos zo-—

nas de explotacidn.
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1.2.2 METODOS PERT/CPM

Las técnicas PERT y CPM son de gran aplicacion en
las tareas de planeamiento, programacion y control.
Se visualiza mejor cuando la red de actividades de
los métodos PERT o CPM se plasma en un diagrama de

GANTT.

La combinacidén de las técnicas PERT que enfatiza 1los
tiempos y el CPM que enfatiza los costos, se denomi-
na el método del camino critico. Y tiene como apli-
cacion en los siguientes items :

Produccion

Ventas

Finanzas

Control de produccidn

Formulacion y ejecucion de proyectos.

En cuanto a los provectos son aplicados con bastante
exito como en construcciones de plantas concentrado-—
ras, piques, rampas, hidroeléctricas, campamentos,
carreteras de acceso, etc. Su caracteristica prin-
cipal es que especifica la secuencia de las diferen-
tes actividades, sus costos, el tiempo de ejecuciodn
de todo el proyecto, las actividades criticas que no
poseen holgura, las actividades que poseen holgura.
La posibilidad de comprimir la red para realizar en

tiempos menores a lo normal y su implicancia en los
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costos por adelantar la fecha de terminacidn, o los

costos de oportunidad por retrasar el proyecto, etc.

A continuacion un ejemplo de su aplicabilidad.

Ejemplo :

Se tiene un cuadro que presenta y describe secuen-—
cialmente 1los tiempos destinados para el tendido de
una red de agua de alimentacidon a un campamento mi-
nero. Se pide calcular los tiempos PERT-CPM qQque co-
rresponde a cada una de las actividades que se indi-
ca y dibujar la red relacionada a este proyecto, mi-
diéndose los tiempos mas tempranos y los tiempos méas
tardios de empezar y terminar los eventos o sucesos
que relacionan las actividades del proyecto asi como
la duracion total esperada del proyecto; ademé&s cal-
cular la varianza del camino critico. Por otro lado
el provecto sedala plazo de conclusidon con probabi-
lidad de ocurrencia de 80 a 90%. El proyecto se
requiere con urgencia en un tiempo compuesto ti =
120 dias contados a partir de la fecha de inicio con
un 507% de adelanto convencional. iSe podr& cumplir

con el proyecto?.
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TIENPOS DESTINADOS PARA EL TENDIDO

DE UNA RED DE AGUA

b b1 Descripcién 0 m P
0 1 {Preparacién del personal 10 10 10
1 2 (Traslado de equipos y herram. 18 20 22
1 - 3 |Compra de tuberias 20 30 100
1 é iCompra de valvulas y accesorios 18 20 70
2 9 iTrazo y replanteo ejes vy nivel ] 7 14
3 5 IMuda 0 0 0
3 6 (Acondicionamiento de accesorios 7 9 17
q 5 |Excavaciéon de zanjas 20 25 60
5 6 |Preparacién caja para valvulas 17 18 31
5 7 |Colocacion de tuberias 18 20 46
6 8 |Colocacion de vdlvulas 8 10 12
7 8 !Anclajes de concreto 11 12 13
8 - 9 |Muda o | o 0
8 10 |Rellenos 8 8 20
8 10 |Terminacion caja de vdlvulas 8 8 8
9 10 [Prueba de la red 9 6 7

10 11 (Limpieza y eliminacidn 2 3 10

11 12 IRetiro de equipo y personal 3 q =]




SOLUCION
ESTIMACIONES
Procedenciasi Descripcidn 0 m ] P T
0o- 1 'Preparacién del personal 10 10 10 10
1= 2 Traslado de equipos y herram. 18 20 22 20
1 - 3 Compra de tuberias 20 30 100 40
1 - 6 Compra de vdlvulas y accesorios| 18 20 70 28
2 - 4 Trazo y replanteo ejes y nivel 6 7 14 8
3 - 5 MUDA 0 §] (8] 5]
3 - 6 Acondicionamiento de accesorios 7 9 17 10
4 - 5 Excavacion de zanjas 20 25 60 30
S - 6 Preparacidon caja para vdlvulas 17 18 31 20
- 7 Colocacion de tuberias 18 20 46 29
6 - 8 Colocacidon de vdlvulas 8 10 12 10
7 - 8 Anclajes de concreto 11 12 13 12
8 - 9 MUDA 0 0 0 0
8 - 10 Rellenos 8 8 20 10
8 - 10 Terminacidn caja de vdlvulas 8 8 8 8
? - 10 Prueba de la red S 5 7 6
10 - 11 Limpieza y eliminacion 2 3 10 q
11 - 12 Retiro de equipo y personal 3 q ) ) q
I
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CALCULD DEL CAMINO CRITICO :

guras de suceso

Para esto hallamos las hol-

y las holguras de actividad de acuerdo

a la grafica gque se encuentra en el Anexo.

1
rf
3

L1

Hs = t*(x) t()’.) .

—
r+
as

-

L

t*(j):

teiy ¢

t(i,j):Tiempo

Tiempo lo mas tarde posible

Tiempo lo ma&s pronto posible

Tiempo 1o ma&as tarde
permisible

Tiempo lo ma&s pronto
permisible

de duracion
de la actividad

!Suceso—ﬁctividadl Hs Ha
1 0 0 I
2 0 0
3 18 18
4 0 0
S 0 0
6 6 6 |
7 0 0
|
8 0 0
9 3 a
10 0 0
11 0 0
| 12 i o | 0
1 ] i
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Actividad Lo mads pronto posible{io mds tarde posible
Duracidn | Situacidn

-1 {n Comienzo |Terminacidn|Comienzo|Terminacidn
g-1 10 Critica g 10 g 10
1- 2 20 Critica 10 30 10 30
1-3 40 No critica 10 50 10 68
-3 28 No critica 10 38 10 94
2- 4 g Critica 30 38 30 38
3- 3 g No critica 30 68 68 68
I- 8 10 No critica 50 50 89 74
§- 3 30 Critica 38 68 38 68
I- b 20 No critica 48 88 58 74

5- 7 2 critica 48 92 58 92 ?
6- 8 10 No critica a8 98 94 104
7- 8 12 Critica | 92 104 92 104
8- 9 g No critica 104 104 104 108
§-10 i0 Critica 114 104 104 114
| 8- 10 3 No critica 38 106 104 118
9 - 10 5 No critica | 104 110 108 114
10 - 1 L) Critica 114 118 114 118
11 - 12 3 Critica 118 122 118 122

|
| j
Luego de estos cuadros tabulados se procede a realizar los gréficos correspondien-

tes a

camino critico y diagrama de GANT .

Yer Anexo.
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Por lo tanto :

Camino critico o ruta critica

0-1-2-4-5-7-8-9-10 - 11 - 12

CALCULO DE LA VARIANZA DEL CAMINO CRITICO

. tp - to 2
Actividad tp to G2 = § ————————e )
2

o- 1 10 10 o

1 - 2 22 18 0.4 |

2 - 4 14 & | 1.3 f

4 - 5 60 20 } 44 .4

5 - 7 46 18 | 21.8

7 - 8 13 11 0.1

8 - 10 20 8 4

10 - 11 | 10 2 1.8

11 - 12 5 3 0.1

Luego el desvio estandar del camino critico

Q

S = \/ £ &2 = 8.59 9 dias

CALCULO DEL PLAZO DE CONCLUSION DEL PROYECTO

Probabilidad de cumplimiento 85 % (Z = 1.04 en la tabla
ts = T
de distribucidn de GAUSS), siendo Z = ——————-—- resul ta
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ts = 1.04 x 2 + 122 = 131 dias, oObservandose que no se
puede cumplir con el plazo para la conclusidon del provyec
to (tj) sin extracostos, debiendo reducirse el tiempo
(T) de 122 a 111 dias si queremos t; = Z x S + T = 120

dias.

1.2.3 ALGORITMOS DE ASIGNACION Y TRANSPORTE

Los algoritmos de asignacidon y transporte son casos es-—
peciales de los problemas de programacion lineal, debido
a la complejidad y laboriosidad en la solucidon por el
método general (grafico, algebraico o simplex) se ha es-
tablecido algoritmos especiales cuya estructura mateméa-

tica es como sigue :

m n
Min Z2 = Z = €Cijy Xi)
i=1 j)=1
Sujeto a :

n

Z Xi) = a1 para i = 1,2,3,....m
=1

m

Z Xij = bj para J = 1,2,3,....Nn
i=1

para Xij 0O

La presentacidn matricial es mas simplificada, tomando

en cuenta los coeficientes de las ecuaciones de las res-—

tricciones.
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DESTINQOS OFERTA ¢
Suministros
1, 2y wwiimin n

1 Ci1 Ci2 ........Cin al

2 C21 C22 ........C2n a2
ORIGENES i ¥ ; ‘

m Cmil Cm2 ........Cmn am

N d

DEMANDA o bl b2 .........bn
REQUERIMIENTOS

Para los motivos mineros constituyen las demandas : los

insumos, mineral, relleno, etc.

Consitituyen las ofertas, los mismos que las demandas;
los origenes, los lugares, estaciones o ubicaciones des-—
de donde se debe trasladar o transportar vy los destinos
por lo mismo pueden ser : las tolvas de gruesos, los ta-

jeos, los almacenes, las canchas de depdsitos, etc.

El flujograma de tratamiento del proceso de c&lculo vy
los métodos utilizados para su mejoramiento de la solu-
cidn bésica inicial. No est&an al alcance de este traba-

jo. EJEMPLO :

Sean las tolvas de mineral de cabeza los demandantes Y
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los tajeos de produccion los ofertantes de producto. Los
diferentes costos aparecen en la matriz de costos vy la

funcidn objetivo es minimizar los costos de transporte.

TOLVAS INTERMEDIA DE ACOPIO

A B c D
I 11 i 12 10 8 . 2,000
TAJEOS DE II 9 7 6 13 1.500
PRODUCCION III 8 10 9 12 1,500
v 12 9 11 8 | 1.000

1,200 800 2,500 1,500

donde la capacidad de produccion de los tajeos y de las

tolvas de acopio se expresan en toneladas metricas hume-—

das. Y los costos de transporte por tonelada estan en
fracciones de délar americanos ($/1000 ).
SOLUCION :

Resolviendo el problema por el método de la Esquina del
Noroeste para la solucidn basica inicial y mejorando los

costos se tiene :

Resultado inicial - costo total de transporte

u.s. % 54.8 por la produccién total de 6,000 TMH a un

promedio de % (9.13/1,000)/TMH.

Mejorando para optimizar los costos de transportes se

llega a 1la siguiente conclusion :
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TAJEO TOLVA DE ACOPIO TMH IMPORTE (%)
I A 700 7.700
I D 1.300 10.400
II Cc 1,500 ?.000
III A 500 4.000
I1I c 1,000 ?.000
1v B 800 7.200
Iv D 200 1.600

ToTAL 6.000 48.900

La ventaja de este algoritmo es que se ha determinado
los tonelajes a transportar de cada tajeo a cada tolva
para optimizar los costos. Significando una mejora del

11%.

Los Problemas de Asignacidn, tienen la misma estructura
que los problemas de transporte, con la diferencia de
gue las ofertas y demandas son unitarios e indivisibles;
por esta caracteristica su tratamiento para la seleccidn
es mas complejo. Y el método m&s conocido es el Método
HUNGARO. Sus aplicaciones en los problemas mineros son

innumerables y variados.

NOTA: Agui se ha aplicado; para la solucidn badsica
Método de la Esgquina Noroeste y para optimizar el método

MODI en cuatro iteraciones.
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1.2.4 MODELOS DE INVENTARIO

Es otra de las técnicas de valiosisima importancia en
las operaciones mineras vy las tareas de planeamiento.
Se conoce mas comunmente como control de inventarios, se

ocupa de dos tipos de decisiones :

a) QGué cantidad hay que ordenar su compra por cada pe-
riodo.
b) Cud&ndo hay que pedir esa cantidad para aminorar los

costos vy que no falte stock de materiales.

Las ventajas de la aplicacidn adecuada de estos modelos

son ¢

1. Minimizar la inversion en el inventario.

2. Minimizar los costos de almacenamiento.

3. Minimizar las peérdidas por damsos O por obsolescencia.

4, Mantener un inventario suficiente para que las opera-
ciones de produccidn no carezca de materias primas,
partes y suministros.

5. Mantener un eficiente despacho, transporte vy recep-—
cion.

6. Hacer pronédsticos sobre futuras necesidades.

También denota algunas desventajas :

Puede ocasionar alto costo de mantenimiento.
Costo de almacenaje.

Costo de oportunidad causado por falta de stock, etc.
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El tratamiento de los inventarios, debe merecer igual
consideracioén que el aire comprimido o el agua de perfo-
racion; ya& que a nivel del sistema total es igualmente
importante las técnicas qQue se utilizan en su aplicacion
son las probabilidades, uso de computadoras cuando se
trata de estudios serios o la aplicacion de formulas
conocidas para problemas deterministicos o para periodos

cortos.

Los Modelos de inventario se visualiza de dos &ngulos,
uno como inventario de insumo para la produccion y otro
como 1inventario de productos terminados. La finalidad
es encontrar un equilibrio con uso limitado de recursos.
Los problemas m&s sencillos para ilustrar las técnicas

pueden ser

Modelo est&dtico de un solo articulo con precio constan
te.

Modelo estatico de un solo articulo con diferentes pre
cios.

Modelos estaticos de multiples articulos ¥y con limita-

ciones de almaceéen.
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Nivel de
Inventario

é Puntos en el tiempo donde se
i colocan los pedidos

Y ______
Inventario Promedio
Y/2
Tiempo
_éto=Y/B?_
|
] / 2 KB |
donde : | Vi S S f
| \/ h |
! !
Y X = Tamano del lote econdmico (o costo optimo)
to = v/ = ciclo del inventario
v/2 = Inventario promedio
Y = Costo total por unidad de tiempo
Y = Costo fijo/unidad de tiempo + costo de mantenimien
to por unidad de
tiempo
K = Costo fijo/unidad de tiempo
R = Costo de mantenimiento/unidad de tiempo

3 = demanda/unidad de tiempo.
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EJEMPLO

El Gerente General de la Cia Minera "X", solicita se le
haga un estudio sobre sus inventarios de tres tipos de
Barrenos Integrales (Barrenos tipo cincel (H19), Barre-
nos de inserto maltiple (H22), y Barrenos con boca de
botones (H25)). Para llevar a cabo tal estudio se tiene

la siguiente informaciodn :

La demanda anual de cada insumo en unidades/ano es

El costo estimado de mantenimiento es de $1250 por
ano, y los costos de ordenar una compra s aproxima-—

damente $130.

El costo de cada tipo de barreno es :

H19 ————- > % 95
H22 -—-———- > % 110
H2S ————- > % 120

El tiempo que demora en llegar un pedido al almaceén des-—
pues de dar la orden de compra es de 15 dias. El
objetivo principal del presente estudio es determinar
para cada tipo de barreno lo siguiente :

a) La cantidad ¢ptimo de pedido

b) El1 costo total por afo

c) El1 numero de pedidos por ano
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d) El1 tiempo entre pedidos (en dias)

e) Punto de pedido

f) Graficar

Nota :

Todos los datos son asumidos, ademas dentro de
los costos de mantenimiento y los costos de
hacer un pedido, est&an incluidos los diferentes
costos que existen en cada uno de ellos.

Para la solucidn del problema considerar valo-
res constantes para los coeficientes de los
costos; también la demanda de los barrenos es

constante.

SOLUCION
CUADRG INICIAL :
Tipo de Cantidad de Costo Costo Total Costo Total Costo Unitario
Material Demanda Unitario de Cospra de Mantenimiento | de Mantenimiento
BC -H19 420 93 39.900 400 0.96
BIH-H22 333 110 36,830 370 1.10
BBB-H23 260 | 120 31,200 480 1,83
} 1,013 107,930 1,250




CUADRD DE INVENTARIO :
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I8 £l h K
TIF0 DE |
! DEMANDA {Costo Uni-{Costo total{Costo V Costo total|Tiemoo de
RATERIAL Anual tario de | de compra de man-| hacer pe- | Entrega
{Unidades)! coapra tenimiento dida
BC - HI19 420 95 39.900 0.93 130 15 dias
RIM - HZ2 333 118 36.850 1.10 130 15 dias
BEB - H25’ 250 120 31.200 1.85 130 15 dias
1,015 107.950
|
a) Cantidad ¢ptima de pedido (YX) :
/ 2 KB
Y X = ===
\/ h
/ 2(130)(420)
Y*ng = A ST o SC e S e S e = 339 Unidades
\N/ 0.95
/ 2¢(130)(335)
Y*sz = S S S e eSS e = 281 Unidades
\/ 1.10
/ 2¢(130) (260)
Y*HZS = [ e = 191 Unidades
\/ 1.85
b) Costo Total por afmo (Y) :

Y

Ci B + K im=s= + h ===



YH19

YH22

YH25

?25(420)

110(335)+ 130(—--)

120(260)+ 130(---)

+ 130¢(
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420

-==) + 0.95(---)

339

335

281

260

171

339

2

281

+ 1.10(---)

2

191

+ 1.85(——-)

2

c) Numero de Pedidos por amo (N) :

d)

420
Nqu O S St = 1.24
339
335
NH22 = —m—— = 1.19
281
260
NH25 s —m———— = 1.36
191
Tiempo entre pedidos
365
tog19 = —————- = 294
1.24
365
toyoo = —————-— = 306
1.19
365
tDH25 = mm—m——— = 268

pedidos

pedidos

pedidos

dias

dias

dias

al afmo

al afmo

al ano

]

$40,222.08/afo0

$37,159.53/ar0

$31,553.64/an0
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e) Punto de pedido (P) :

3
P = —-——- (Tiempo de demora del pedido)
365
420
Py19 = ————- (15 dias) = 17.26 unidades
365
335
Pyop = ————= (15 dias) = 13.76 unidades
365
260
Pz = —=———=— (15 dias) = 10.68 unidades
365
CUADRO FINAL :
Tipo de |(Cantidad 0Op-{Costo Total N® de Tiempo entre | Punto en que
Haterial |tima de pedi-{ por ano Pedidos Pedidos debe pedir
do {Y§) $/ano al afo
BC -H19 339 unidades| 40.222.08 | 1.24 veces 294 dias i17.26 unidades
BIK-H22 281 unidades| 37.159.53 | 1.19 veces 306 dias 13.76 unidades
BBB-H23 191 unidades| 31.9553.44 | 1.36 veces 268 dias 13,68 unidades

f) Los graficos se encuentran en el anexo.

1.2.5 MODELOS DE REEMPLAZO

Todo tipo de recurso gque forma parte del proceso produc-
tivo se deteriora a traves del tiempo y con el uso. Pa-

ra alargar su vida util, se recurre a dos tipos de mante

nimiento :
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Preventivo (antes que ocurra la falla).

Correctivo (cuando ya ocurrio).

De estos dos tipos es fundamental sobre todo el manteni-
miento preventivo para prever fallas mayores que acortan
la vida de los recursos; especialmente cuando se trate
de equipos y maquinaria. En el mantenimiento correctivo
que consiste en reparar, no siempre la reparacién es e-—
condmica, hay casos en que la reparacién resulta mas
costosa que un reemplazo del equipo deteriorado por otro

nuevo.

Sin embargo el reemplazo, no s®lo se da por deterioro;
también se reemplaza por avance tecnoldgico que hace ob-
soleto a los equipos operativos por la aparicién de o-—

tros m&s modernos y eficaces.

Los problemas tipicos que se analizan con estos modelos

de reemplazo, obedecen a

Determinar los periodos en que se balancean los costos
de operacidn con la depreciacion periddica de un recur
s0O; con O sin criterio de valor presente.

Determinar los periodos adecuados para proporcionar
mantenimiento preventivo a un recurso cuyo costo de u-—
tilizacidn se incrementa con el tiempo.

Determinar los periodos de reemplazo preventivo de un

recurso cuya probabilidad de falla aumenta con el uso.
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Determinar los disefos que balancean el costo de incre
mentar la confiabilidad de un sistema con el costo del

disero.

En los problemas Mineros, para la aplicacidn de estos

modelos es posible agrupar en dos tipos :

a) Los que se utiliza para evaluar articulos que se de-—
terioran con el tiempo, como los activos fijos de una
empresa: maquinas, camiones, equipos, instrumentos,
etc. que por lo general son de costo elevado. Ejem—
plo : Grupos electroégenos, cCompresoras, winches de
izaje, palas mecé&nicas, tractores, locomotoras, moli-

nos, etc.

b) Los que se utilizan para articulos que fallan despuées
de un determinado periodo de uso que son realativamen
te mas econdmicos (de costos menores), como : los neu
maticos de un camion, las tuberias de instalacidn de
agua, baterias de las locomotoras, cables de un win-

che, tolvas de carros mineros, etc.

EJEMPLO DE APLICACION:

Se adquiere un equipo minero cuyo valor de adquisiciodn
es $ 3,000.= las estimaciones de los costos de opera-—
cion, valor residual del equipo se presenta en el cuadro

siguiente :
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ARNO DEL REEMPLAZO
1 2 3 4 S 6 7
Costo de
Operacion | 600 700 800| 900 |1,00011,200/|1,500
Valor
Residual 2.,0001,333i{1,000( 750 500 300 300

Del cuadro se observa que los costos de operacidn se in-

crementan a

mayor tiempo.

mayor uso y el valor residual disminuve

Costo de Adgquisicidn -

Depreciacién S T e e e e — e
Vida Gtil

Valor residual

a

Costo acumulado de operacidon al ano n + Depreciaciodn
Costo poOr Q@RE= ——=————=——=F—————————————— = ————————————_————

n® de ARos

ARO DE REEMPLAZO

Costo por
ARo

1 2 | 3 4 5 6 7
Costo acu-
mulado de Op.l 600i1,300(2,10013,000{4,000iI5,200{6,700
Deprecia-—
cion 1,000 1.667]2.000 2,25012.500 2,700|2,700
[] |
Costo
Total

Para este ejemplo simple,

dinero en el

tiempo;

sin considerarse el valor del

la decision a tomar debe ser reem-—

plazar el equipo al final del afo 5.
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Para 1ilustrar mejor se puede graficar los datos.- La

curva se comporta asi

cOSTO _ e
4
CUSTO TOTAL
1
CUSTO DE OPERACION
1,300
I
COSTO DE REEMPLAZO
h—-'-'_—‘——-t—-—-_.
g 5 AROB

TIBMPO
(AROB8)



1.2.6 PROGRAMACION DINAMICA

Los Modelos Dinamicos. estan sujetos al factor tiempo,
ademés tiene la ventaja de predecir futuras necesidades
O requerimientos periodo por periodo aparte gque indepen-
dientemente a las decisiones anteriormente tomadas, sir-

ve para aplicar correctivos y lograr metas.

La mayoria de los modelos o técnicas cuantitativas se
refieren a resolver problemas estaticos. En la préctica
los problemas son dindmicos, que sdlo pueden ser resuel-
tos cuando se descompone en una serie de etapas por el
principio de optimalidad de Bellman.. Este procedimien-
to secuencial se conoce como Programacion Dindmica que
tiene sus propias caracteristicas y principios, sus ven-
tajas vy limitaciones de aplicabilidad a la solucidn de

problemas reales.

Un aspecto importante de la Programacion Dind&mica que no
es una técnica simplemente como el simplex o transporte.
Sino que es un concepto aplicable a la solucidn de mu-
chos problemas de optimizacidn sean lineales, enteros,
no lineales, inventario, reemplazo. Todo ello basado en
la optimalidad, recursividad Yy la descomposicion del
sistema de varias etapas, Y s cada etapa corresponde a

una decision determinada.

Las caracteristicas, los elementos y los metodos de so-—
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lucidon a los Modelos de Programacion Dinamica se especi-

fican en el Capitulo IV.

1.2.7 INGENIERIA DE METODOS

La Ingenieria de Métodos se ocupa de la integracion del
ser humano dentro del proceso de produccion. Tambieén
puede describirse como el disero del proceso productivo
en lo que se refiere al ser humano. La tarea consiste
en decidir donde encaja el ser humano en el proceso de
convertir materias primas en producto terminado y en de-
cidir como puede el hombre desempernar mas efectivamente

las tareas que se le asigna.

La posicidon vy alcance de la ingenieria de meétodos se
ilustra asi :
Especificacidn del aétodo de trabajo
(Disedo de métodos)
Ingenieria de Hétodos ----- Incluye

Especificacidn de! tiempo de ejecucidn
(Medicién de trabajo)

observandose que hay dos fases en la Ingenieria de Méto-
dos. La primera fase, diserno de metodos consiste en el
proceso de diserar el método de trabajo, lo que efecti-
vamente es una actividad de diseno. La segunda fase, el
estudio de tiempos es una consecuencia de la primera va
que es una especificacidn de una caracteristica de desem

perno particular y especialmente importante en el disero



- B3 «

final a saber, el tiempo de produccidn.

Estudio de Trabajo. Es una expresidn que describe un
conjunto de técnicas que proporcionan datos confiables
Que avyudan a la gerencia a tomar decisiones sobre o con
el fin de permitirle utilizar los recursos disponibles
de mano de, obra, equipos y materiales para lograr la e-

ficiencia maxima.

Estudio de Tiempo. Es una técnica de medicidn de traba-
jo que trata de eliminar el tiempo ineficiente o impro-—
ductivo determinando cuanto le lleva a un trabajador ca-
lificado realizar un concepto de obra a un nivel de ren-
dimiento definido. Ademas la técnica distingue entre un

tiempo efectivo y tiempo no efectivo.

Los objetivos de la medicidn del trabajo son:

Comparar la eficiencia de los metodos.

Equilibrar tanto como sea posible 1a cantidad de tra-
bajo que realiza cada miembro de la cuadrilla en com-—
paracion con otro.

Determinar el numero de actividades que puede desempe-—
rnar eficientemente una persona.

Proporcionar informacion actualizada que permita reali
zar una mejor planeacidn, programacion cronoldgica vy

estimacién, etc.
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De las diversas técnicas de medicidn de trabajo los que
se refieren al estudio de tiempos y al muestreo de acti-
vidades han demostrado ser los md&s pertinentes para las
actividades en las diferentes industrias, razon por la
cual haremos ver la importancia que tiene el estudio de

tiempos.

Las etapas implicadas en la realizacidn de un estudio de

tiempos son:

Seleccionar el trabajo que se medira.

Analizar y dividir éste en sus elementos.

Cronometrar la ocurrencia del comienzo y acabado de
cada elemento.

Transformar el tiempo observado a un tiempo basico.
Asignar las holguras de los tiempos bdsicos y determi-

nar el tiempo standard.

La determinacion del tiempo de produccion es muy impor-
tante ante los ojos de la mayoria de las gerencias, de-
nominandose esta fase de la ingenieria de meéetodos como
la medicion del trabajo (estudio de tiempos), cuya fina-
lidad productiva y el tiempo estimado resultante se le
conoce como el "standard de tiempo" para la actividad
en cuestion. Este standard de tiempo es importante para
propositos de programacion, presupuestos, pago de sala-

rios, establecer precios y asi sucesivamente.
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Importancia de los tiempos standard. Una compaidia que
no cuente con estimaciones de tiempo para cada una de
las operaciones realizadas, se encontrarad en una posi-
cidn desventajosa con otros que tienen. Por consiguien-—
te es muy importante poder disponer de estimaciones de
tiempos para operaciones individuales, & partir de las

cuales se puede deducir el tiempo total de trabajo.

Las predicciones de las horas—hombre y horas—-maquina ne-
cesarias en el futuro, se obtienen a partir de las esti-
maciones de los tiempos para las operaciones y de los

volumenes de produccidn previstos para periodos futuros.

Debe notarse que en una empresa existen dos tipos béasi-
cos de aplicaciones de la estimacidn de los tiempos a
saber en la planeacidn y en la evaluacidn, para la
planeacidn se necesita un prondstico, mientras que para

la evaluacidon un standard.
La siguiente relacidn establecida para un trabajo:
Tiempo oficial permitido para completar el trabajo

Tiempo realmente requerido para completar el trabajo

Para que funcione este es necesario disponer de "tiempo
permitido" para cada operacidon, con el cual se comparara

el tiempo real que el trabajador emplea.

Igualmente esta realacidn puede usarse para evaluar a
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todo un departamento, asi como a su supervisor, si se a-—
cumula la siguiente relacion para un cierto intervalo de

tiempo:

Horas totales oficialmente permitidos para completar trabajo en rierto periodo

Horas totales requeridas realsente por el Dpto. para completar trabaio

Si esta relacion es » 1, entonces se est& realizando un

trabajo efectivo.

Si esta relacion es < 1, entonces se est& realizando un
trabajo no efectivo; luego se tomara mayor atencion al

funcionamiento del departamento.

Son varias las razones por las que la compafia estarad
interesada en estos tiempos permitidos para sus opera-
ciones, pues ellos pueden usarse como base para estable-

cer los "costos sta&ndares” de las operaciones.

Si la gerencia comparara los costos reales con los cos-
tos standard de las operaciones podr& descubrir los ca-
sos en que estos son excesivos Yy que es necesario una
accion correctiva. El tiempo standard ser& usado para
evaluar vy no para predecir la velocidad de produccion

del trabajador, sin importar gquien lo ejecute.

En términos cuantitativos un standard de medicion es el
denominador (la base) de la expresidn para un fendmeno o
caracteristica. Como cualquier standard la unidad de

medicidn es arbitrariaj; sus unicos requerimientos es gue
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sea  aceptada por aquellos que lo usan y qQue sea comuni-—

cable.

Por desempero normal entendemos la rapidez de ejecucion
del trabajo, como base en los tiempos standard de 1la
compania. Existen muchas ideas equivocadas con respecto
a la naturaleza del desempeno normal; entonces conviene

insistir en que:

La wvelocidad de trabajo particular que una compania
persigue como desempeno normal, es un concepto de na-
turaleza arbitraria; vya que ni tienme justificacidn

cientifica, ni es asunto de magia.

La velocidad de trabajo que se selecciona generalmente
puede ser excedida por la mavoria de los trabajadores

sin un esfuerzo extraordinario.

El desemperno normal no es la velocidad ¢ptima de tra-

bajo.

En forma general el tiempo standard de una operaciodn
deberd& definirse como el tiempo necesario para completar
un ciclo de una operacion cuando ésta se ejecuta con
cierto "método" vy a "cierta velocidad"” de trabajo arbi-
trario, la cual incluya estipulaciones por retrasos que

estan fuera del control del operador.
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Todos los tiempos se registran en el campo vy se debe
tener presente las siguientes definiciones: elemento,
valoracidn, tiempo acumulado, tiempo observado, califi-
cacion standard, tiempo basico, holgura para descanso,

holgura para contingencias, etc.

El siguiente ejemplo aclarard alguno de 1los términos

descritos:

Dada la siguiente informacidn, calcular el tiempo stan-

dard para la operacidn de una excavadora o pala mecani-

ca.
Elemento Puntuaciodn Tiempo Tiempo Tiempo
Acumulado Observado Bdsico
Tiempo o comienzo
del cronometraje 2.75 2.75
Llenar la pala 100 2.90 0.15 0.15 x 100
—————————— = 0.15
100
Balancear 100 3.02 0.12 0.12 x 100
—————————— = 0.12
100
Vaciar 85 J.12 0.10 0.10 x 85
---------- = 0.085
100
Regreso al inicio 100 3.25 0.13 0.13 x 100
---------- = 0.13
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Elemento Tiempo bésico Tiempo para Holgura de
descanso Contingencia

(%) (%)

Llenar la pala 0.15, 0.16, 0.15, 0.14, 10 S

Balancearla 0.12, 0.17, 0.12, 0.09, 10 S
o.o8, 0.11, 0.13, 0.14,
0.13, 0.12, 0.16, 0.15.

Yacearla 0.09, 0.10, 0.08, 0.08, 10 5

Regreso al inicio 0.13, 0.12, 0.11, 0.13, 10 S

Solucidn: En los siguientes cuadros se hallan los resul-

tados del tiempo standard.

Calculos necesarios para el tiempo promedio

Elemento Tiempo bdsico Frecuencia Promedio
total

Llenar la pala  1.8s 12 0.554

Balancearla 1.51 12 0.126

Vaciarla 1.11 12 0.093

Regreso al inicio 1.42 12 0.118
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Elegento Tiempo Holgura para Holaura para Holaura Tiempo
Basico descanso contingencia total estandar
{%} {£) %)
Llenar la pals 0.154 10 2 13 0.154 » 145
----------- = 0.177
100
Balancearla 0.126 10 3 13 0.126 x 115
----------- = 0,145
100
Vaciarla 0.093 10 3 138 0.093 x 1135
----------- = 0.107
100
feareso al inicio  0.118 10 3 13 0.118 » 113
----------- = 0,138
100
El objetivo de la medicidn de trabajo consiste en esta-

blecer el

hacerlo se

- Calcular

- Calcular

estudio.

tiempo estandar para una operacion ¥y para

ust el siguiente método:

el tiempo observado para cada elemento.

el tiempo basico promedio sobre la serie

— Sumar las holguras para contingencias y descanso.

de



CAPITULO I1I

SIMULACION DE RESERVAS MINERALES

2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL DEPOSITO MINERAL

El yacimiento minero que sirve de referencia para el
presente trabajo, estd ubicado en la sierra del de-
partamento de Lima; a 30 km del poblado de OGydén y a
4,500 msnm. Las rocas mas abundantes son las rocas
sedimentarias cretaceas, en menor proporcién se en-

cuentran las rocas volcdnicas e intrusivas.

Las rocas sedimentarias presentes en la Zona son ca-
pas carbonosas, areniscas y lutitas; tambieéen hay
presencia de cuarcitas, calizas y lutitas calcareas,
conglomerados. Las formaciones, grupos y edades no
se consideran en este caso. Las rocas volcéanicas
estan representadas por rocas piroclasticas y derra-
mes andesiticos del terciario. Los intrusivos son

dacitas por lo general.

Estructuralmente 1las rocas sedimentarias han sido
intensamente plegadas; existen indicios de falla-
mientos pre y post mineral, ocasionando movimientos

horizontales y verticales.
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El1 Plamno N° 1, muestra un perfil de la Zona del Ya-

cimiento.

El depdsito mineral es de tipo vetas, pequenos man-—
tos, chimeneas mineralizadas y cuerpos de reemplaza-
miento. Predominan las vetas de relleno y metasoma-

tismo de contacto.

Las vetas estan en caliza fresca y caliza marmoliza-
da, son de gran longitud y desplazados por fallas de

poco salto.

La mineralizacidon es galena de grano grueso, pirita,
pirrotita, esfalerita. Tiene potencia hasta de 3 vy
5 metros y un promedio de 1.6 m las partes anchas
corresponden a ensanchamientos de fracturaj; los ra—
males tensionales son mas angostos y con mayor con-—
tenido de plata con la presencia de galena argenti-

fera.

Los depdsitos de metasomateismo de contacto encontra
dos son pequenos, estan restringidos en la zona de
skarn, se presentan como diseminaciones y vetillas.
La mineralizacidn tipica es la blenda oscura, chal-
copirita y galena argentifera de grano grueso; son

de menor ley en comparacion a las vetas.

Los cuerpos de reemplazamiento, estan emplazadas en

calcitas la mineralizacidn es proustita, pirargiri-
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ta, galena de granos grueso y fino, esfalerita, cuar
zo, fluorita, silicatos diversos de manganeso. Es-
tos depdsitos por reemplazamiento son muy fractura-
das y alteradas, con 30 a 70 m de longitud, la po-

tencia varia desde 2 m hasta 30 m.

Los controles de mineralizacion, se caracterizan de

la siguiente forma :

Estructural, es un control muy importante donde se
puede considerar que las fallas de rumbo NE a EW
han facilitado la migracion de soluciones hidroter
males. Las fallas posteriores al plegamiento han
originado brechamientos, cavidades y fisuras favo-

rables a la mineralizacion.

Litoldgico, es otro control importante, en las zo-

nas fracturadas de caliza fresca, se presentan ma-
yor cantidad de clavos de mineral. Los apdfisis
intrusivos de dacita no son favorables para la mi-
neralizacidn; observandose que en este tipo de ro-—

cas las vetas se adelgazan.

Mineraldgico, se ha observado que la galena de gra

no grueso y la pirita de grano fino, tienen mucha
relaciodon con la mineralizacion de plata; la pirro-
tita, la alabandita y la magnetita contienen plata

en solucidédn solida.
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Las principales vetas son : Rosa, Luz, Carmen, los
cuerpos de reemplazamiento son Rosa Norte y Rosa
Sur. Para el presente trabajo, predomina el anali-

sis de las operaciones en la veta Luz.

ESTADO ACTUAL DE LOS TRABAJOS

Lta Unidad Minera se encuentra en plena operacion,
las vetas que se trabajan son Luz, Carmen y Rosa.
Estédn desarrolladas en los niveles 360, 450, S00,
550, 590, 630 vy 670; corresponde el nivel 450 para

la extraccidn de mineral y transporte de personal.

Ltos metodos de explotacidn utilizados son el
SHRINKAGE o almacenamiento provisional y el corte vy
relleno en su variante ARCH BACK. El método de
Shrinkage se usa desde los principios de la opera-
cion, especialmente en las zonas altas (niveles 590,
630 y 670). Y el método de corte y relleno se uti-
liza en los niveles medio e inferior en las vetas
anchas y cuerpos de reemplazamiento con relleno con-—
vencional proveniente de las labores de exploracio-

nes y desarrollos.

En los niveles inferiores (500, 450 y 360), la ex—
plotacidn se realiza mediante el SHRINKAGE Mecaniza-
do (uso de los Draw Point), que tiene su disefo, a-—

plicacidon y ventajas frente al almacenamiento provi-
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sional convencional.

Ver Planos N°® 2, 3, 4 y S.

Los equipos de perforacidn son convencionales, per-
foradoras Stoper; los equipos de acarreo en el meto-
do de corte y relleno son rastrillos de arrastre. Y

la limpieza para el mecanizado son los equipos LHD.

El transporte en los niveles del 450 al 670 son por
locomotoras; del nivel 360 la extraccidn por rampas
con equipos de bajo perfil. Al momento de los estu-

dios, la zona de explotacidn convencional aporta ma-

yor produccion al total de la Unidad, alrededor del
707, de los cuales la veta Luz significa la mas im-
portante operacionalmente. La meta mensual es de

30,000 T7TCS de mineral de cabeza con valores de Ag,

Pb y Zn.

Otra caracteristica que se distingue es que las la-
bores de exploracidén y desarrollos son realizados
por contratas y las tareas de explotacidn es exclu-

siva responsabilidad de la compafdia.

RESERVAS PROBADOS Y PROBABLES

Desde la iniciacidn de los trabajos mineros a nivel
de explotacidn ha variado en forma progresiva. Se

puede observar en el siguiente cuadro. El potencial
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de reserva para esta wunidad es alrededor de
3'000,000 TCsS. Légico dependerd de los programas de
exploracion. Por ejemplo en los 10 ultimos afros se

ha comportado asi :

ARO AVANCES GANANCIA NETA TCS/METRO
{m) TCS

1 1,590 69,994 44.0
2 1,807 97,585 54.0
3 1,899 119,668 63.0
4 2,874 101,370 35.3
S5 5,012 165,911 33.1
6 6,698 214,270 32.0
7 5,294 334,146 63.0
8 3,368 505,818 150.0
? 4,285 277,861 64.8
10 4,120 328,506 79.7
TOTAL 36,947 2°'022,279 54.7

Las reservas consideradas para la realizacion del

presente trabajo es :

VETA T.C.S. Onza AQ/TCS XPb %Zn “Mn ANCHO
DILUIDO

tuz 856,315 10.9 1.5 1.9 2.82 1.28
ROSA 476,680 2.5 0.7 1.1 3.76 1.60
ROSA NORTE 287,275 15.1 1.2 1.3 14.60 14.00
SuUB TOTAL 1°620,270 10.6 1.2 1.6 5.80 3.63
OTRAS VETAS 98,945 12.5 1.2 2.3 2.78 1.66
TOTAL 1'719,215 10.7 1.2 1.8 5.60 3.60

2.4 POSIBILIDADES DEL YACIMIENTO

El yacimiento en estudio tiene posibilidades de
futuro, tal como se puede observar del radio de cu-—
bicacidn promedio de que se aproxima a 55 TCS/metro

de avance.
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Ademas el yacimiento por debajo del nivel 450 a-
parte de la veta Luz, Rosa y Carmen existen otras
que aun faltan explorar por ejemplo la veta NORA vy
VICTORIA, esta ultima en el nivel 550 presenta una
estructura de 3.0 m de potencia y con valores de

hasta 20.0 onz Ag/TCS.

Luego 1la conclusion es de que el depodsito ofrece es-—
pectativas futuras y que con un programa balanceado
de exploraciones y desarrollos es posible mantener
el nivel de reservas. Debe hacerse notar que la ex-—
plotacidn de minerales de plata se hace critico por
el nivel de precios; pero que con mas tecnologia vy
ponderacion de recursos sera&a posible seguir operan-—

do.

RESULTADOS METALURGICOS

Este depdsito es algo especial metalurgicamente, la
presencia de manganeso en alto porcentaje (segun cua
dro de reservas) dificulta la flotacion y por tanto
su comercializacidn; por lo que el mineral tratado
por flotacidn es necesario lixiviarlos este ultimo
proceso después de una serie de estudios vy pruebas

ha sido superado con éxito.

El tratamiento del mineral se comporta como sigue :
NOTA : El1 cuadro se presenta en la pag. siguiente en

sus dos etapas: Flotacidn y Lixiviaciodn.
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Para la valorizacion de la produccion se realiza en
funcidn al concentrado Lixiviado, en la que el con-
tenido de manganeso ya ha disminuido hasta los limi-
tes permisibles. Y de acuerdo a los contratos de
venta los elementos que se cotizan sdlo son la plata

y el plomo.

VALORIZACION DEL MINERAL

Las cotizaciones del mercado de metales, es deducido
para estimar el precio neto debido a los gastos de
refinaciodn, por cuanto la comercializacidn es a

nivel de concentrados de plomo-plata.

Las condiciones promedio para la liquidacidn de con-—
centrados de la produccion de la mina en estudio por

tonelada de concentrado es como se muestra :

Ejemplo :

Ag (H & H) Pb (LME SETT/NWWA)

- Cotizacion 600 @ /onz 20 @ /libra
- Refinacidn vy

otros pagos .6 ¢ /onz 2.002 ¢ /libra

— Precio Neto 894.4 ¢ /on:z 10.998 ¢ /1libra



BALANCE METALURGICO

(FLOTACION) .- REFERENCIAL

PESO 3 LEYES CONTENIDOS RECUPERACION
PRODUCTO
TCS Onz Ag “Pb hMn Onz Ag Pb fn Ag Pb fn
CABEZA 21,000 14.0 0.9 10.0 294,000 189,00 2,100.0 | 100.0 100.0 100.0
CONCENT. 1,667 141.1 9.4 11.0 235,047 156.87 182.7 80.0 83.0 8.7
RELAVE ‘ 19,333 3.0 0.17 9.9 58,800 32.13 1.,917.3 l 20.0 17.0 91.3
i
RC = 12.60
LIXIVIACION
| CABEZA 1,667 141.1 9.4 11.0 | 235,200 156.67 182.7 | 100.0 100.0 100.0
CONC. LIX. 1,296 180.0 12.2 2.0 235,200 156.67 182.7 | 100.0 100.0 14.1

PERDIDA PESO 371 85.9

RC = 1.286

El siguiente cuadro metalGrgico corresponde al promedio de los Gltimos 06 meses de produccién.

_Vé_
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VALORIZACION/TCS

Ag : 180.0 onz x 0.95 x 594.4 c

1,016.424 %

Pb (12.2 - 1.5)x0.95x2000x10.998 c 22.360 %

TOTAL BRUTO : u.5.¢ 1,038.784

A. DEDUCCIONES

— Bastos de Fundicidn

- Maquila Base 200.000
- Ajuste de Mano de Obra 7 .200
- Ajuste de Combustible 1.760
— Ajuste de Energia 0.320

209.280

- Penalidades

— Arseénico 6.000
- Antimonio 1.500
— Plomo Bullion 10.780

1e.280

Total Gastos de Tratamiento

vy Penalidades $ 227 .560

VALOR NETO DE OTRAS DEDUCCIONES $ 811.224
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B. OTRAS DEDUCCIONES

- Seguros 0.6% 4.87

- Impuesto al valor 2% por D.L. 16.22

— Fletes vy otras deducciones 68.72
TOTAL OTRAS DEDUCCIONES $ 89.81
VALOR NETO/TCS Us. & 721.414

Us. & 721.414
VALOR NETO/TCS DE CABEZA = ==

721.414
VALOR NETO/TCS = —-—-———————————— = 44.352 %/TCS
12.60 x 1.286

VALOR NETO/TCS
FACTOR DE LIQUIDACION = ———————————————e
VALOR BRUTO/TCS

721.414
FACTOR DE LIQUIDACION = —-——————————— = 0.694472
1,038.784



CAPITULO II1

DETERMINACION DE PARAMETROS Y ESTANDARES PARA EL

PLANEAMIENTO DE PRODUCCION

3.1 OBJETIVOS Y METAS A MEDIANO Y CORTO PLAZO

3.1.1 PRODUCCION MINA

La produccion mina, se caracteriza por el cumpli-
miento de metas mensuales, trimestrales, semestrales
O anuales. El siguiente cuadro corresponde & un ano

de produccicon con balances trimestrales :

T€CS LEY {(onz AQ/TCS)
TRIMESTRE r

PLAN REAL % LOGROS|| PLAN REAL |% LOGROS

I 62,2001 56,747 91.2 15.0 15.8 105.3

11 62,800] 61,067 97.2 15.0 14.3 95.3
111 63,500 57,430 90.4 15.0 16.7 111.3

v 63.500| 64,858 102.1 15.0 14.8 98.7
TOTAL l252.000 240.10?_l 95.3 l 15.0 15.3 102.0

La meta establecida para el cuadro expuesto es de

21,000 TE€S/mes con 15.0 onz Ag/TCS totalizando un
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contenido fino de 315,000 onz Ag. Notadndose que en

tonelaje el cumplimiento de metas es de 95.3% vy no

obstante que el cumplimiento de metas en leyes es

superior al 100%. La meta compdsito de tonelaje x

ley es apenas alrededor del 97%4. Gue en general es-—

ta dentro de los limites tolerables. Para metas vy

objetivos a mediano plazo es menester de analizar la

situacidon de reservas, disponibilidad de recursos

como infraestructura, equipos, personal, energia.

De manera que las metas a mediano plazo para esta

unidad minera es de 30,000 TCS/mes.

3.1.2 TRATAMIENTO EN PLANTA CONCENTRADORA

De modo concordante con las metas de produccidon mi-

na, en la planta concentradora guarda estrecha rela-
cidn; en ella interesa el porcentaje de recuperacion

metalurgica (% R).

7R
TRIMESTRE TCS
PLAN REAL % LOGROS
I $56.747 80.0 80.5 100.6
11 61,067 80.0 79.5 99.4
I11I 57.430 80.0 80.3 100.4
v 64,858 80.0 79.9 99.9
TOTAL 240,102 80.0 80.0 100.0
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este cuadro,
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planta concentradoirae es satisfactorio para las

raciones de corto plazo.

zo, la

se deduce. que el logro de metas en

ope-—

Para metas a mediano pla-

implementadas y tienen una capacidad instalada

1000 7CSs/24

horas.

3.1.3 PRESUPUESTOS OPERATIVOS

planta concentradora y de lixiviacidn estan

para

Los presupuestos operativos para la operacidn en la
unidad minera se basa en los costos de produccidn
histdricos dolarizados proyectando la inflacidn y
los escalamientos si fuera necesario. Los rubros
principales de costos de operacidn son
Mano de obra
Suministro
Diversos
Depreciacidn
Por ejemplo el comportamiento para el ultimo ano, se
tiene :
COSTOS EN $/TCS
RUBROS MANO |[SUMINIS- |D IVEROS DEPRE—] TOTAL
DE OBRA| TROS CIACION!
PROGRAMADO 10.40 8.50 6.%0 6.34 32.14
REALIZADO 11.39 ?.75 7.36 7.36 34.84
CUMPLIMIENTO
DE METAS (%) ?1.31 87.18 93.7%5 100.00 92.2%




- 80 -

De estos costos el siguiente es la distribucién

porcentual

RUBROS yA $/TCS

Mina 435 15.68

Planta 25 8.71

Superficie 10 3.48

Servicios 12 4.18

Administrativos 08 2.79
ToTAL  34.84 s/7CS

Las cifras seraladas, servirdn de referencia para
estimar presupuestos operativos por rubros genera-
les, debiendo desagregar por cada cuenta especifica

si los requerimientnos exigen.

SELECCION DEL METODO DE MINADO

El metodo de explotacidn predominante para la mina
en analisis ya estd seleccionada; es el SHRINKAGE en
su variedad convencional y el mecanizado (con el uso
de los Draw Point). El corte y relleno es utilizado
en menor proporcion, como ya se describid en la par-—

te de los aspectos geoldgicos del depodsito.

La justificacidn técnica de la utilizaciédn del meto-
do ha sido implementado con el correr de los anos

{con la experiencia); puesto que las caracteristicas
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del depdsito son favorables por su buzamiento unifor
me (de 65° a 80°), las rocas encajonantes son cali-
zas competentes, los rumbos de las vetas casi unifor

mes, el mineral es de mediana dureza.

La preparacion para el minado se ilustra en las Pla-—

nos 4 y S.

a) PREPARACION SHRINKAGE CONVENCIONAL

ACTIVIDADES N° Gdias N°® Tareas
— Perforacidn de Box Holes 79 158
- Limpieza de mineral 16 31
- Armado de tolvas y camino 29 171
- Perforacidn de subniveles 27 106

- Servicios Auxiliares
(instalaciones de tube-—

rias—otros) 05 10
- Otros varios 4 8
TOTAL 160 484
160 Gdias
Total N° de dias : —-———————————-— = 80 dias.

2 BGdias/dia
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b) PREPARACION SHRINKAGE CON DRAW POINT

ACTIVIDADES N° Gdias N° Tareas

- Preparacién de cruceros
paralelos a la veta 45 135

= Preparaciédn de cruceros
o ventanas a la veta

(DRAW POINT) 30 %0
= Servicios Auxiliares 05 10
— Otros Varios o4 o8
- ==
84 Gdias
Total N° de dias : ————————————- = 42 dias.

2 Bdias/dia

De modo similar se ha confeccionado el siguiente

cuadro para la explotacidon de ambos :

COST0
METODO N° DIAS TAREAS TOTAL EFICIENCIAS
SHRINKAGE CONV. 325 3,300 5.1 $/TCS 6.5 TCS/Tarea
SHRINKAGE CON.
DRAW POINT 200 1,747 3.7 $/TCS 9.9 TCS/Tarea

3.3 INVENTARIO DE MINERAL

Un inventario de mineral consiste en una relacidén de
todos los blocks de mineral cubicados, accesibles o
no; pero que facilita una rapida visualizacidn de la
posibilidad de reservas minerales para plantear al-
ternativas operacionales. La relacidn adjunta de
los blocks de mineral nos indican la operatividad

del cuadro y su grafica para los niveles 730 al 450.
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s e

| FARCIAL ACUMULADD | i

NIVEL | BLOCK | VETA | ANCHO : | CONTENIDG |

|DiLuibo | TEs ! LEY ! 1Cs LEY i FiNg |
730 45 E CARNER | 1,60 | 14,400 | 4.4 i 14,400 | 24.8 % 354,240
| 500 i | R0sh 580 | 16,200 | 20.5 | 30,500 | 24.5 ; 749,700
156 | | LUz 2.30 i 20,700 | 23.9 E 51,300 | 24.3 | 1'245.590
580 | 45 | CARMEN | 3.40 | 30.500 | 23.9 S 81.900 | 24.1 | 1'973.790
150 | % LUz 4,10 5 36.500 | 23.7 i 118.800 | 24.0 | 2'851.200
550 | 31 | ROSA | 2.15 § 19,350 | 23,5 | 138.150 | 3.9 5 3'301.785
550 32 | ROSA 5.0 | 28.800 | 23.4 | 186.950 | 23.3 | 3'973.410
450 LUz 2.60 | 23.400 | 23.f | 190,350 | 23.7 | 4'511.295
580 47 | CARMEN | 1.50 | 13.500 | 22.9 | 203.850 | 3.7 i 4°831.245
450 LUz 2.80 i 25,200 % 2.6 | 229.050 % 3.5 E 5'382.475
500 83 | ROSA 2.90 | 26,100 | 22.6 | 255,150 ; 3.4 | 5976510
480 48 | CARMEN | 1.90 | 17.100 | 22,3 | 275,250 | 23.1 | $°358.275
450 300 | Loz | 2.40 | 21.800 | 2.0 | 296.850 | 3.0 | 6835633
450 301 ] LUz 2,106 | 18.900 | 21.3 % 315,750 | 22,9 | 7'247.655
500 84 | ROSA 1.50 | 17.100 | 20,6 | 332,850 | 22.9 | 7'617.015
550 35 | ROSA 1.70 ; 15,300 | 20.4 | 343,150 | 22.8 | 7°'944.435
580 | 49 | CARMEN | 3.15 | 28.350 | 20,0 f 374,500 | 22.7 | 8'539.783
730 | 49-50 | CARMEN { 1.50 | 17,100 | 2.5 | 393.600 | 2.5 | 8'892.02
450 302 1 Lz | 3.0 | 27,906 | 20.2 | 421,500 | 22.4 | 9455.625

580 50 | CARMEN | 1.90 | 17.100 | 20.1 % 438.600 | 22.3 | 9'799.335 |

506 | 9% | ROSA E 2.60 | 23.400 | 19.4 ; 462.000 | 22.2 | 10°253.295 |
550 87 | Rosa % 2.10 | 18.500 | 19.0 | 480.900 | 221 | 10'612.39

| i
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f ! i g PARCTAL ACUMULADD | E
| MIVEL | sLock | veTA | achD | ; : | CONTENIDO |
| DILUIEO ! rcs | LEY | S | LEY FIND

450 S1 | CARMEN | 1.80 | 16.200 | 18.3 | 497.100 | 21.9 | 10°908.855 |
730 | 51-52 | CARMEN | 1.60 | 14.400 | 18.1 | 511,500 | 2.8 | 11'189.495

{

; #0 | 303 | LUz 3.3 | 29.700 | 17.5 | 541,200 | 20.6 | 11°689.245
w0 | 304 | L 306 | 27,900 | 17.3 1 569.100 | 2.4 | 12°171.515

| 500 88 [ ROSA | Z2.60 | 23.400 | 16,9 | 592.500 | 20.2 | 12'567.375 |
880 | 52 | CARMEN ‘ .63 | 14,830 | 18,7 i 507,350 | 2i.1 | 12°815.370 |

| :
s0 | 59 | Rosh ; (.90 | 17.000 | 165 | 624,450 P 20,9 | 13097.520
450 308 | LUz é 245 | 19.350 | 1.3 | e43.800 | 20,8 | 13'4i2.925
736 | 53 | CARMEN § 1.50 i 7.100 | 15.8 | 660,900 | 20.7 | i3'683.105
|
880 | 53- 1 % ChRKEN | 2.0 % 19.800 | 15.6 | 80.700 | 20.3 ; 13'991.985 |
456 306 bz 1 380 | 30,600 | 148 711,300 ! 20.3 i 14'432.625
50 | S0 | ROSA i 3,20 i 28.500 | 4.1 i 740,100 | 20.0 i 14'838.705
550 31 | RiSA | 3.7 % 29.700 | 13.8 | 769.800 | 19.8 i 15°248.565 |
450 S0 CARMEN | 230 | 20700 | 155 | 790.500 | 15.6 % 15528015
450 35 | CARMEN | 2.10 | 18.900 | 13.1 | 809.400 | 19.5 i 15 775,605 |
{
550 S5 | CARMEN | 1.80 | 16.200 | 13.0 ] 825.000 | 19.4 | 15986205
i

730 57 | CARMEN | 1.90 | 17.100 % 127 | 842,700 | 19.2 | 18°203.375
500 32 | ROSA | 2.60 | 23.400 | 12.4 | 866.100 | 19.0 | 16°493.535

| 500 93 | ROSA 270 | 24,300 | 12.2 | 890.400 | 18.8 | 167789.995

| 550 % 74 % ROSA 2.40 1 21,800 E 2.0 | 912,000 | 18.7 | 17°051.353

i 506 | 95 | ROSA 2.20 | 49.800 E 1.9 931.800 | 18.5 | 17°286,975

| 500 6 | ROSA 2.10 | 18,900 i 1.8 | 950,700 ; 18.4 | 17'509.99%

,
f | | i ! i [ |
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L

|

PARCIAL ACUNULALO
niver | alock | vera | awcwo i CONTENIDO
DILUIDD | TCS 1 tey | 1cs ; LEY FINO
450 a2 | i | 1.50 | 17,250 | 7.9 | 1°357.800 | 13.06 | 177732.868
680 61 | carmen | 1.60 | 18.500 | 7.8 | 1°376.300 | 12.8 | 17°616.640
730 | e1-1 | cermen | t1.50 | 20,000 | 7.7 | 1°396.300 | 12.5 | 17°453.750
550 109 | Rrosa 2.00 | 19.300 | 7.6 1 1°415.600 | 12.3 | 17°411.880
s00 | 110 | Rose 2.0 | 18,500 | 7.5 | 1°430.560 | 12.0 | 17166.600
|
GRAFICA DE INVENTARIO DE MINERAL
......................... R T -___7“?—.—1—-—.._._
I !
14,400 1'367,800 1'430,600

TCS
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS OPERACIONES

El dimensionamiento de las operaciones, implica el
determinar el volumen de produccidon mensual-—-anual Yy
los metrajes en exploraciones y desarrollos. En con
diciones normales de niveles de precios Yy relativa
estabilidad econdmica en lo referente a los costos
de operacidn sirve de referencia la relacidn estable
cida por Taylor - 's, es una formula empirica de
cuarto grado y que determina el n° de armos que dura
las reservas Yy luego la produccidn diaria 1 armo =

360 dias.

H
N
5
\\

n° ARos = 0.6 \/ Q %

N = afnos de vida de la mina dividida entre 360;
se tiene la produccidn/dia.

3 = Reservas minerales (miles) y en el otro caso
en millones de toneladas.
Tiene una aproximacion bastante aceptable y se puede

trabajar con un error de * 10%.

Para la unidad en analisis est&a ya dimensionada con
una produccion de 30,000 TCS/mes y para cumplir con
esa produccion en

Explorar para reemplazar reservas

Dar acceso a los blocks inaccesibles

Preparar tajeos, etc.
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Determina un metraje en avances para exploraciones,
desarrollos y preparaciones segun las metas estable-
cidas para corto y mediano plazo plasmado en sus
planes operativos y financieros. En la que el tone-

laje a producir esta limitado por

Capacidad de tratamiento en planta concentradora.
Disponibilidad de reservas accesibles.
Disponibilidad de recursos: Energia, equipos, per-

sonal, infraestructura.

Las metas establecidas en avances son :

Exploraciones vy desarrollos 300 m/mes vy 3,600
m/afno.
Preparaciones 150 m/mes y 1,800 m/aro * con 7 de

cumplimiento alrededor del <90%.

3.5 ANALISIS DE CICLOS

Segun los métodos de explotacion utilizados
a) SHRINKAGE convencional 307%
b) SHRINKAGE MECANIZADO (DRAW POINT) 407
El analisis del trabajo se centrara
en este metodo.

c) Corte y Relleno convencional 307%

Los ciclos de minado para el metodo de almacenamien-—

to son
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Perforacidn y disparo
Jale parcial

Produccion plena

La Perforacion se realiza desde una chimenea inter
media hacia los caminos extremos, las maguinas
per foradoras wutilizadas son las MONTABERT ST-25
tipo STOPER, el promedio de taladros perforados/m&
quina es de 30 taladros/Gdia. los taladros son de
8 pies, en los tajeos se disparan de 100 a 150
taladros mediante personal especializado y entre-—

nado para realizar disparos.

El Jale Parcial consiste en extraer una tercera
parte del material roto a traves de los BOX HOLES
o DRAW POINT para dar la altura de perforacidn co-
rrespondiente vy facilitar un piso en condiciones

sequras de trabajo.

tLa Producciédn Efectiva en esta etapa sélo es la
tercera parte del mineral roto, mientras que las
dos terceras partes serd para la fase de produc-—
cion propiamente. Tanto en el SHRINKAGE convencio
nal y mecanizado para esta unidad de operacidn son
idénticas, con la tnica diferencia en los BOX

HOLES y DRAW POINT y los equipos de extracciodn.

La Produccion Plena de los tajeos de almacenamien-—

to provisional, consiste en la extraccion del mi-—
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neral roto en la fase de perforacidn y disparo.

Los Trazos de Perforacion son ZIG-ZAG en vetas de

poca potencia y de 2:1, J3:2 6 4:3 para vetas mas
potentes espaciadoOS ... cm. Los juegos de ba-
rrenos utilizados de 2, 4 v 8 pies de longitud.

El espaciamiento es de 50 cm y piedra maxima de

0.40 m.
La voladura es con dinamita Semexa 65% de 7/8" X
7", fulminante N° 6, mechas blancas y conectores

de mecha rapida.

La Extraccidon durante la produccion plena o jale
parcial en un caso es por carros mineros desde
los BOX HOLES y con equipos LHD en el caso de los

DRAW POINT.

En el caso del método de explotacidn corte y relle

no, los ciclos son

Perforacion y disparo
Acarreo o limpieza

Relleno

Por ser un meétodo comun ya no se hacen mayores co-—

mentarios.
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3.6 REQUERIMIENTOS DE RECURSOS

3.6.1 EQUIPOS

En la unidad de operacion se dispone Yy se requiere

de los siguientes equipos

Carros de 60 p3 16

Locomotoras de S Ton con convertidor de 20°

trocha 2

Locomotoras de 8 Ton Troley 1

M&quinas per foradoras Jack Leg Atlas Copcco

BB C17WTH 6
— Carros grandes de 80 p3 6

Rastrillos de tres tamboras JOY y respectivos

rastros de 36" 4

Motores para rastrillos de tres tamboras 294 HP 10

Per foradoras PICK HAMMER a barreno ATLAS

COPCCO BB12WRT S5

N

- Ventilador 90 HP

N

SCOOFP TRAM de 80 HP c/u

Camiones de bajo perfil 120 HP 2

3.6.2 ENERGIA

En la unidad de operacion se dispone de los siguien-—

tes equipos de Generacidn.
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CAPACIDAD PRODUCCION
EQUIPO INSTALADA REAL
Grupo Sulzer 1,110 kW 1,000 kW
Grupo Caterpillar 800 kW 5950 kW
Grupo Caterpillar 800 kW o500 kW
Turbina Siemens 500 kW 500 kW
Turbina Westinghouse 800 kW 800 kW
ToTAL 4,010 kW 3,400 kW
DEMANDA ACTUAL
Mina 1,060 kW
Planta de Tratamiento 1,800 kW
Vivienda vy Alumbrado Publico 660 kW
Talleres y Hospital 100 kW
roreL 3,600 kW

La diferencia, es posible, superar por factor de si-

multaneidad; en conclusiodn, satisface.

3.6.3 PERSONAL

El personal requerido para la operacidn de la unidad
minera, se distribuye del siguiente modo. De 1los
cuales el personal operativo en los obreros no exce-—
den el 80%; las razones son diversas: variaciones,
permisos por enfermedad, ausentismo no justificado,

permiso sindical, etc.



- 93 -~

SECCIONES EMPLEADOS | OBREROS - TOTAL

| Hina 08 179 | 17
| Geologia - Topografia 05 22 27
Sequridad 01 13 16
Superficie 61 22 23

] Planta Concentradora 38 67 73
| Talleres v Servicios 02 50 52
Almaceén - Mercantii g3 20 23
Comedor - Hotel 1 18 20
0ficinas Adainistrativas 06 12 i8
Total Cia : 38 405 443
Contratos HINA 07 182 189
TOTAL BENERAL 43 387 632

En total mé&s de 40 ejecutivos o personal de direc-—
cidn que goza de la confianza de la empresa. Cabe
resaltar gque el numero de ejecutivos es igual o ma-
vyor al N° de empleados en compania, lo que permite
una mejor direccidn técnica de la produccidn y ta-—-
reas administrativas y técnicas de dise”Ro a compara-—
cion de otras companias donde el N° de empleados >

al N° de ejecutivos.

3.6.4 INSUMOS

Los insumos que garantizan las operaciones de produc
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ciovn en la unidad minera son abastecidas con regula-
ridad, una porque la unidad esta relativamente cerca
a Lima (mercado principal de sus insumos), se aplica
el control de inventarios y porque la empresa gozaba

de capacidad financiera para proveer sus 1Nsumos.

Los insumos de voladura, explosivos y otros agentes
de voladura, necesitan bastante vigilancia y protec-—
cion policial para el transporte debido a los fendme
nos sociales. Lo que significa que los stock de
estos insumos no sean los volumenes qQque recomiendan

el tama”o econdmico de inventario.

Los demas insumos como tuberias, repuestos, lubrican
tes, rieles, maderas y todo aquel para las operacio-—
nes mineras es abastecida normalmente. Lo mismo
ocurre con el suministro de productos alimenticios,

medicinas e insumos para la planta de beneficio.

3.6.5 SERVICIOS

Los principales servicios basicos son aire comprimi-—

do, sostenimiento, drenaje, agua industrial, venti-

lacion.

La generacidn de aire comprimido est&d conformada

por
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PRODUCCION
REAL
1 Compresora Sullar 3,500 Pcm 2,975 P.c.m.
1 Compresora Ingersoll Rand XLE 2,500 P.c.m. 2,125 P.c.m.
1 Compresora Ingersoll Rand XLE 1,000 P.c.m. 750 P.c.m.
1 Compresora Ingersoll Rand XLE 2,500 P.c.m. STAND BY
TOTAL PRODUCCION REAL __;:;;6—;:;:;:__
Menos pérdidas, fugas, etc. 10% 585
Disponibilidad de aire comprimido __;:;;;_;:;:;?__

La presidn de salida es de 100 psi.

El agua industrial cuya demanda es de 2,390 m3/dia
para una produccion de 1,000 TCS/dia es abastecida
de las lagunas vecinas mediante bombeo y su alma-
cenamiento en reservorios. Para el agua de perfo-
racidn son captados en las partes altas de la mina

el agua de los deshielos.

Para las operaciones mineras interesa el manteni-
miento de los equipos como per foradoras, win-—
che de rastrillo, locomotoras, palas mecanicas,
scoops, grupos electrdogenos, compresoras. Estas
necesidades son plenamente satisfechas por los ta-
lleres de maestranza y taller eléctrico. Las ne-
cesidades de mantenimiento de perforadoras y afi-
lado de barrenos, son atendidas por el taller de

per foradoras.
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Drenaje.— De 1os niveles superiores al 450 son
canalizados mediante el drenaje natural (cunetas)
de los niveles inferiores al nivel 450, del pique
Y la rampa son drenados mediante bombeo con una
bomba eléctrica Hidrostal de 40 HP mediante tube-

rias de 3" de @.

Las necesidades de sostenimiento, son atendidas
mediante cuadros de madera, pernos de roca (even-
tualmente) y relleno en los tajeos de corte vy re-
lleno. En las zonas falladas se utiliza arcos de

rieles con concreto.

3.7 ANALISIS DE COSTOS

3.7.1 ESTRUCTURA DE €COSTOS

La estructura de costos presentado en el punto
3.1.3, que para mina 45%, planta 25%, superficie
10%, servicios 12 v administrativo 087%. En esta
parte interesa analizar el costo de mina por centros
de responsabilidad, y por centro de costos (mano de
obra, suministros, diversos y depreciacion}) y otros
items que facilitan un mejor ana&lisis y su tratamien
to adecuado. En el caso del presente trabajo no ha
sido posible lograr la informacidn requerida por
cuanto este tipo de informacidon es de manejo 1inter-

no. Sin embargo la estructura de costos mas adecua-—
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do segun el plan general de cuentas

CONASEY, es ma&s recomendable.

Los items principales son

MINA :
Exploraciones y Desarrollos
Explotacidn
Transporte mina
Conservacidn mina
Depreciacidon

Servicios Auxiliares Mina

TOTAL COSTOS DE MINA

PLANTA DE BENEFICIO :

~ Servicios Generales
Provisiones diversas
Depreciacidn Activo Fijo

. TOTAL PLANTA DE BENEFICIO

GASTOS ADMINISTRACION
GASTOS DE VENTAS

. TOTAL COSTO DE OPERACION
GASTOS FINANCIEROS

. TOTAL COSTO EMPRESARIAL

Del mismo, los centros de costos que debe

cada items, jornales, sueldos, cargas sociales,

teriales, reparacion y mantenimiento,

aprobado

por

tratar

ma-—

servicios de
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terceros, energia electrica, utiles de escritorio,

depreciacion, varios.

Otra estructura de costos que es de necesidad
conocer son los costos fijos, variables y semivaria-

bles.

COSTOS VARIABLES : (Costos Directos)

. Mano de obra directa

. Materiales directos

. Combustibles

. Regalias

. Prima de sobretiempo

. Bastos de Ventas

. BGastos de distribucion

. Bastos de comunicaciones, etc.

COSTOS F1J0S : (Costos Indirectos)

Alquileres

Impuestos prediales
Seguros a la Propiedad
Sueldos de ejecutivos
Intereses sobre deudas
Depreciacion, agotamientos
Amortizacion

Gastos indirectos

Gastos administrativos

Pago de feriados y domingos
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Seguro social

Servicio técnico

Impuestos y seguros

Costos de inversidn de capital
Honorarios legales

Investigacion, etc.

3.7.2 €0STOS ESTANDARES

Como el sistema de costos variables, fijos y semiva-—
riables no es f&cil conocer para las empresas; con
fines de optimizacidon es ma&s conveniente operar con
costos estandares, entendida como los costos unita-
rios por TCS, metro lineal de avance, pie de perfo-—
racion, etc. Estos costos son el resultado de una
serie de pruebas e investigaciones ponderadas los
cuales se han estandarizado para los cdalculos de ren
dimientos y proyecciones con fines de planeamiento vy

control.

EJEMPLO :

Entre los métodos SHRINKAGE CONVENCIONAL y SHRINKAGE
DRAW POINT, los costos de rotura vy extraccion
son de % 5.1/7CS vy %$/3.7/7TCS respectivamente. De
$15.68/TCS que son los costos de minas; entre 1los

principales rubros se distribuye del siguiente modo:
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Exploraciones y Desarrollos
Explotacidn

Transporte mina
Conservacidon mina
Depreciacidn equipos mina
Servicios auxiliares mina

Miscel dneas

$/TCS

$/TCS

$/TCS

$/TCS

$/TCS

$/TCS

$/TCS

18%

22%

02%

También es necesario determinar los costos unitarios

y estandarizar para efectos de proyecciones

$/taladro (perforacidn)
$/TCS en explosivos
$/TCS en acarreo
a) Rastrillos

b) Scoop Tram

3.8 ANALISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO Y LEYES CUT-OFF

El punto de equilibrio econdmico es el indicador

ba-

sico si una unidad econdmica opera en niveles de peér

dida o ganancia. Consiste en determinar conque vo-

lumen de produccion en TCS por mes,

O con que niveles de Ley de mineral de cabe:za,

cubrir los costos minimos en que la empresa

en sus costos y gastos de operacidn normal

o anual).

trimestre o aro
puede

incurre

(mensual

En los andlisis econdmicos de precisiodn es necesario
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conocer a detalle del comportamiento de los costos
fijos, semivariables y variables. Lamentablemente
muy pocas empresas mineras disponen de un analisis
de esta naturaleza que son patrimonio de caracter

reservado.

De otro lado son parametros el tamaro de la capaci-
dad instalada de las plantas de beneficio, la capa-
cidad de produccidn mina La cotizacidn de los me-—

tales es variable, lo que no ocurre en otro tipo de

industrias. Y 1la Gnica alternativa es jugar con las
leyes cut-off, no importa a costa de disminuir las
reservas minerales. Y bajo esta optica, para deter-

minar la ley cut-off para el punto de equilibrio e-
condmico puede prescindir de los costos variables vy

fijos, operando sodlo con los costos totales.

Segun el punto 3.1.3 . el costo de operacidn para
la unidad en estudio es de $34.84/TCS y el valor del
mineral es de $44.52/TCS con una variacidn minima de
$9.68/TCS y esto ademas es funcidn de la cotizacion
del mineral principal que es la plata. Del balance
metalurgico, la recuperacion compédsito es de 80%.
Luego la ley de cut-off para el punto de equilibrio
se puede calcular asi :
34.84 %/TCS

Ley Cut-0Off =
1 TCS x 0.80 x 0.694479 x 4.8
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e—

{ Ley Cut-0ff = 13.06 onz Ag

donde : 4.8 $/onz Ag : cotizacidn

0.69447% Factor de Liquidacidn

0.80

Recuperacion Metalurgica

Con esta ley cut-off de 13.06 onz AgQ/TCS; se puede
determinar qué cantidad de reservas existe con leyes
superiores. Del cuadro y grafica del mineral 3.3

(inventario de mineral) se tiene :

GRAFICA DE INVENTARIO DE MINERAL

14,400 1'367,800 1'430,600

TCS
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3.7 RESUMEN DE ESTANDARES OPERATIVOS

3.7.1 PERFORACION Y VOLADURA

Las maquinas perforadoras utilizadas son la Stoper
Montabert ST-25 también se utiliza los Wpper Drill
en forma cautivo, en ambos métodos barrenos integra-
les de 2°, 4, 6 vy 8 ; Explosivo Semexa de 65% de
7" x 7/8" los resultados que se toman como estanda-

res de referencia son

SHRINKAGE CONVENCIONAL SHRINKAGE MECANIZADO
N° taladros/Gdia. 30 30
Longitud del taladro 8- 8’
Pies perforados/TCS 3.4 3.9

Velocidad de perfora-

cion (pies/min) 1.25 1.25
Produccion/disparo 6.5 9.9

Kg de Explosivo/TCS 0.34 0.34
Vida Econdmica de 1

juego de barrenos 900 pies 900 pies
Rotura 265 Gdias 265 Gdias

Malla de perforacion 0.50m{zl6—-z16) 0.60m x 0.9m

Perforacion en Draw Point.
Tiempo de perforacidn taladro 8’ 8 min

Cambio de barrenos pateros—-pasadores 1 min
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Tiempo para 30 taladros de 8 pies 270 min
Desplazamiento de m&quina S min
Instalaciones maquinas y accesorios 1S5S min
Otros 10 min
ToTAL 300 min
Horas efectivas de perforacidn 5.0 Horas/Gdia.

3.9.2 ACARREO Y TRANSPORTE

En el caso del SHRINKAGE CONVENCIONAL el acarreo
consiste en hacer campo y dar alturaj; y para el DRAW
POINT es con Scoop Tram. El transporte para el
primer caso es con locomotoras y para el segundo con
camiones de bajo perfil. Los resul tados estandari-

zados para el Scoop son

Capacidad de cuchara SCO0OP GHH 2.0 m3

Distancia promedio SCOO0OP GHH SO0 m

Tiempo por ciclo SCO0OP GHH 4.7 min

Horas efectivas SCO0P GHH 200 Horas/mes

Produccidn/Hora SCO0P GHH 12.24 m3/HDra
¥ Tiempo fijo SCOOP SCOO0OP GHH 52 seg.

La capacidad de transporte est& determinado por :

La distancia promedio de transporte e inclinacion

de la via.
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El mineral obtenido por disparo.

La fracturacion del mineral.

La potencia del motor adecuado a la altura de la
mina.

Otros.

Para obtener la eficiencia maxima es necesario ase-—

gurar las siguientes condiciones

Las galerias de acceso deben tener una seccion a-
decuada a las dimensiones del equipo utilizado.

La masa de mineral debe ser grande y de a&adecuada
fracturacion.

La ventilacidn debe ser correspondiente a la poten
cia de los motores Diesel.

El personal operativo debe estar bien instruido vy

examinado, etc.

Teniendo en cuenta todas estas condiciones y entre
otros se puede hacer los calculos para transporte de

locomotoras y camidon de bajo perfil como

Tipo de carro minero
Nro. de carros/convoy
Tiempo de carguio/carro
Tiempo por ciclo

Horas efectivas de trabajo, etc.
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3.7.3 SOSTENIMIENTO Y RELLENO

Los trabajos de sostenimiento y relleno ambos cum-—
plen de dar estabilidad mecdnica a las labores mi-

neras.

El relleno gque se utiliza en los tajeos de corte vy
relleno es material detritico. Luego segun los
reguerimientos y la produccion de extraccion se debe
tomar en cuenta los siguientes cd&lculos para su

estandarizacion

Requerimiento de relleno mensual m3

. 3
Relleno/tajeo m
Numero de dias en relleno (promedio) dias
Costo/TCS extraida $/TCS

Otros, etc.

El trabajo de sostenimiento se realizan con cuadros
de madera, pernos de anclaje, cerchas de riel (oca-
sionalmente), con Chotcrette en las rampas por donde
se realiza el transporte mecanizado (también es poco
frecuente), por las competencias de las calizas.
Para su estandarizacion se pueden hacer los siguien-—

tes cé&lculos :

N° de tareas por cuadro de Galeria
N° de tareas por cuadro tolva-camino

Costo/tarea, etc.
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3.2.4 PERSONAL

Como estandares de personal, se menciona

El personal neto operativo en explotacidn es en
un maximo de 807% del personal de tajeos (o sea

179 x 0.80 = 140, en cifras redondeadas).

Los rendimientos son :

SHRINKAGE

il
o
0

TCS/Tarea

DRAW POINT

12.4 TCS/Tarea

GENERAL MINA

i
H
4

TCS/Tarea

La distribucion de personal en los DRAW POINT :

3 perforistas

7

perforistas

N

2 disparadores camperos (peones)

que hacen campo

2 enmaderadores

7 hombres S hombres

Total/tajeo DRAW POINT = 12 hombres
X COSTOS DE EXPLOTACION
SHRINKAGE 5.1 $/TCS

DRAW POINT 3.7 $/7TCS
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3.7.5 INSUMOS

Los principales consumos en explotacidn son

Dinamita 0.233 kg/TCS
Madera 1.064 pies2/TCS
Barrenos 2.129 pies/TCS
Otros

3.10 VENTILACION Y OTRAS RESTRICCIONES OPERATIVAS

La ventilacion en los niveles superiores, es natu-
ral mediante chimeneas de ventilacion que estan de-—
bidamente planificadas. En los niveles inferiores
al 450, donde la explotacidn es por DRAW POINT,

donde el requerimiento de aire es :

2 SCOOP TRAM de 80 HP c/u 16,960 P.c.m.
1l camidon de bajo perfil 120 HP 12,720 P.c.m.
20 hombres/Gdia 4,240 P.c.m.

ToTAL 33,920 P.c.m.

Para diluir los gases del disparo y los requerimien
tos de equipos y personal, son satisfechas por el
empleo de 2 ventiladores de motor electrico de 35
HP c/u para evacuar el aire viciado hacia 1la chime-
nea de ventilacion. A medida que se profundiza las
labores de explotacidn serd& necesario hacer una e-—

valuacioén del sistema para incrementar el N ° de
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ventiladores.

Otras restricciones operativas de consideracion de
caracter técnico, generalmente no se presentan; pe-
ro si, s necesario mencionar qQue las restricciones
se presentan por paros laborales por problemas de
poca significacion. Ademas las operaciones de pro-—
duccion se ven restringidas por el bloqueo de las
carreteras de acceso en las eépocas de lluvia en los
meses de enero -— marzo por la presencia de los
huaycos que generalmente afectan el sistema logis-—

tico.



CAPITULO IV

PLANEACION DE PRODUCCION MEDIANTE PROGRAMACION

DINAMICA

4.1 CARACTERISTICAS DE LA PROGRAMACION DINAMICA

La programacion dinamica puede definirse como una
técnica matematica para la solucidn de una serie de
decisiones en secuencia. Hay que tomar una secuen-
cia de decisiones, con cada una de ellas que las de-
cisiones futuras. Esto es necesario, porque rara
vez encontramos una situacidn de operacidn en la que
las implicancias de una decisidn no se extienden al
futuro. Entonces, el ejecutivo se enfrenta a situa-
ciones que requieren tomar una serie de decisiones;
en la que el éxito de cada una de las decisiones
depende de los resultados de una decisidn previa de

la misma serie.

La caracteristica principal de la programacidn dina-—
mica es la toma de decisiones en secuencia. Ademas
de la caracteristica esencial, la programacidn dina-
mica tiene otras propiedades;: tal por ejemplo: "sdlo

hay qQque conocer una pequena cantidad de datos en ca-
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da etapa a&a fin de describir el problema".

La toma de una serie de decisiones, permite corregir
las decisiones mal tomadas con el proposito de lo-
grar l1a optimizacidn corrigiendo resultados en las

etapas siguientes.

ELEMENTOS DE LOS MODELOS DE PROGRAMACION DINAMICA

La programacion dindmica es una tecnica matematica
principalmente para mejorar la eficiencia de computo
en ciertos problemas de optimizacion. La idea ba&si-
ca es descomponer el problema en subproblemas mas
pequenos Yy que computacionalmente es ma&s viable
para su manejo. Para evitar dificultades de c&lculo

o procedimiento, en la resolucidn de problemas de

Programacion Dindmica, est& disernada de la siguiente

manera :

1. E1 problema se descompone en subproblemas (1lama-—
dos etapas) y cada subproblema se optimiza sobre
sus alternativas de manera que nunca sea hecesa-—
rio enumerar todas las combinaciones anticipada-
mente.

2. Debido & que la optimizacion se aplica & cada
subproblema, todas las combinaciones no Optimas
se descartan sistematicamente.

3. Los subproblemas estéan "ligados” en una forma es-—

pecial de manera que nunca es posible optimizar
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sobre combinaciones infactibles.

ta Programacion Dinamica para su formulacidn requie-—

re de 3 elementos basicos :

Etapa
Alternativa (variables de decision en cada etapa)

Estado del sistema.

La etapa representa una porcion del problema para

la cual se debe tomar una decision.

La determinacion de alternativas dentro de cada
etapa es parte integral de la definicion de la e-—
tapa vy por consiguiente, debera ser facilmente
identificable. Asociada & cada etapa esta la fun-
cion de rendimiento de una variable de decision,

la cual evalua el "valor"” de cada alternativa.

El estado del sistema viene a&a ser el concepto mas
importante en un modelo de programacion dinamica,
éesta representa la "liga"” entre las etapas subse-
cuentes de tal manera que cuando cada etapa se op-—
timice por separado, la decision resultante es
automaticamente factible para el problema comple-—
to. Ademas permite que se hagan decisiones oOpti-
mas para las etapas restantes sin tener que com-—
probar el efecto de decisiones futuras sobre deci-

siones que se han tomado anteriormente.
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No existe una forma facil de definir el estado del

sistema. Viene a ser la condiciodn del proceso en

una determinada etapa, y el estado se especifica

mediante los valores de las variables de estado.

Se puede encontrar pistas haciéndose dos preguntas

siguientes

1. &Queé relaciones enlazan (ligan) las etapas?

2. Queé informacidn es necesaria para tomar deci-
siones factibles en la etapa actual sin veri-
ficar la factibilidad de decisiones hechas en

etapas anteriores?

4.3 PRINCIPIO DE OPTIMALIDAD

El principio de optimalidad de Bellman que se refie-—
re &a la solucion secuencial de los problemas de di-
cCision asociado con cada etapa es equivalente a la
solucion del problema de decisidn del sistema origi-

nal.

Richard Bellman en su obra Dynamic Programming de
1957 enuncia el principio de optimalidad "Una poli-
tica optima tiene l1la propiedad de que cualquiera que
sea el estado inicial y la decision inicial, las de-
cisiones restantes deben constituir una politica op-
tima con respecto al estado resultante de la primera

decision"”.
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0O dicho en otras palabras, por principio de optima-
lidad se entiende que ciertos problemas de programa-
cidn dinamica en cuanto a su optimizacidn sodlo pue-
den ser resueltos cuando se les descompone en una
serie de etapas. LLas soluciones parciales de cada
etapa que conducen a una optimizacidn del sistema
equivale a la solucidn del problema original.

mente la descomposicion del problema en subproblemas
siguiendo las normas del principio de descomposicidn
Y tomando en cuenta los componentes controlables vy
no controlables y todas las interrelaciones existen-—
tes entre ellas. Por ejemplo, un programa anual, se
descompone en programas mensuales o trimestrales; el
resul tado acumulado, es el resultado anual y las co-
rrecciones fue posible realizar en las etapas si-
guientes, a las etapas en que se incurrid en defi-

ciencias.

PROBLEMAS DE DIMENSIONAL IDAD

En la solucidn de problemas de programacidn dinami-
ca, en general, los vectores de entrada y salida al
sistema, tienen n componentes. La dificultad de
resolver un problema dinamico aumenta exponencialmen
te con el numero de componentes de los vectores de
entrada y salida al sistema. Se entiende por difi-

cultad dos aspectos fundamentales: el tiempo que
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demora la computadora en realizar el proceso de cdm-—
puto y la capacidad de memoria requerida para alma-
cenar wuna gran cantidad de informacidn para poder
resolver la funcidn recursiva. Por ejemplo si se
tendria un problema de caso continuo, donde existe
una infinidad de valores en un rango dado y que en
general existan k componentes en un vector de entra-
da vy éstos pueden tomar w valores diferentes y e-
xisten n etapas. Entonces el N° total de alternati-

. , k
vas a analizar estaria dado por nw .

Entonces el problema de dimensionalidad en la formu-
lacidn de problemas din&micos, es menester de anali-
zar con cuidado, procurando no exceder el numero de
etapas o el numero de componentes de los vectores de

entrada—-salida.

De lo contrario se origina el problema de infactibi-
lidad de cdmputo, especialmente en los c&lculos ta-

bulares (tablas—cuadros).

El problema de la dimensionalidad, para ilustrar al
lector se puede comparar cuando problemas de trans-—
porte o de asignacidn se desean resolver por el me-
todo general de Programacidon Lineal. Para los cua-
les se han implementado los algoritmos de transporte
Yy asignhacion. Del mismo para la solucidn de proble-

mas dindmicos se basa en la recursividad que es la
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estructura de la descomposicidn de un sistema en va-

rias etapas.

METODOS DE SOLUCION DE PROGRAMACION DINAMICA

4.5.1 ECUACION RECURSIVA

Para formular y resolver problemas de programacion

dinamica, se debe seguir los siguientes pasos :

Hacer un reconocimiento de las variables de deci-
sion.

Establecer las etapas del sistema.

Determinar los estados para cada etapa.

Definir la ganancia, beneficios o funcidn de ren-—
dimiento que genera el sistema por cambiar de es-—
tado entre dos etapas.

Definir la funcidn del valor v(i,r).

Para definir las pautas senaladas, utilizamos la si-

guiente nomenclatura :

Etapa (r), varia de cero a n.

Estado (i), el estado corresponde & cada etapa.
Ganancia, beneficio o funcidn de rendimiento (q).
Politicas (s), coOmo optimizar el sistema mediante
modelos de maximizacidn o0 de minimizacion. Lo
mismo que la descomposicidn del sistema si toma la

forma aditiva o multiplicativa.
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Estrategia.— Consiste en elegir el método de solu-
cion: Entrada - Salida (hacia adelante) o Salida -

Entrada (hacia atré&s).

Luego la funcidn recursiva, consiste en expresar en
forma matematica y generalizada la funcidn objetivo

del problema y la interrelacidn de los componentes

del sistema.

Para expresar la ecuacidn recursiva se requiere un
tratamiento matematico avanzado. Para fines de 1ilus
tracion de los problemas a mencionar en el presente
trabajo. Se presenta la ecuacidn recursiva por cada
tipo de problema y en toda la descomposicion es
aditiva. La descomposicidn multiplicativa es mé&s u-

sual para la solucidn de problemas estocasticos.

- Progrmacion de Produccidn

max
v(ii,r) = o ({ g(i,s) + v(J,r—1)3
min
J
donde : J =1 + 5 — m.
m,. = entrega (meta) mensual

- TamaAmo de la Fuerza Laboral

viisr) = min ( gq(i,s) + v(J,r—-1)3%
J
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— Reemplazo de Equipos

vii,r) = min { q(i,s8) + v(J,r—-1)}
J

Para s en un caso corresponde & reparacion (r). Y

en otro corresponde a remplazo (R)

Para r: q Costo de reparacion

R: g = Valor residual - costo de equipo nuevo
Adema&s : para r : J = 1 + 1
R : J =1

- Seleccidn de Alternativas de INVERSION

min

v(iisr) = o { qgli,s) + v(J,r—1)3
ma&x
J

4.5.2 METODO HACIA ADELANTE

Los problemas dinamicos por este méetodo de solucidn

consiste en realizar los c&lculos de i en el si-—

guiente orden :
fy ——> fo ——=2> ... donde f; vy fp

Vienen a ser las funciones 1inicial y final de la

Ecuacidn recursiva. Por ejemplo : Se tiene el siste
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r=90

ESTADO |
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diferentes
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supervisor de mina que visita

y en cada labor puede visitar

2 labores

3 sub-labo-

res.

OBJETIVO

recorrido.

La funcion

vii,r) = min { v(j,r+l1) + q{i,r :
J
donde {(r+1) indica que va de la etapa r a

r+1 o sea de izquierda a derecha o hacia

Visitar las sub-labores con

el minNnimo

recursiva generalizada es :

\Jnr+1)}

la etapa

adelante.

RECORRIDO
! 1
. .
3
_\\\\\\\ ETAPA (r) 3 0,1,2,3
DESTINO ESTADO (i): 1.2,3 (RUTAS)
6 i GANANCIA = FUNCION
RINENY, ) S BSTENES
://////,/’ ESTRATEGIA: HACIA ADELANTE
] I
i
| |
r=1 r=2 r=3
—_—
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4.5.3 METODO HACIA ATRAS

El otro meétodo de solucidn es de salida-—-entrada o
hacia atras, 0 de derecha a izquierda, los calculos

de la funcion f; se calcula en el sentido siguiente:
fy—1 =2 ... T3

La funcidn recursiva generalizada para el ejemplo

anterior es :

vii,r) = min { v{j,r—1) + g{i.r : J,r—1)7
J

El esquema es el siguiente :

ORIGEN N |DESTINO

| | g 3 ETAPA

— EsTuba
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No es posible especificar cual de los metodos es mas
conveniente para determinados problemas; pero la
practica recomienda qQue encuentra menos dificultad

por ejemplo, cuando se trata de variables enteras.

Desatrtrollando la funcidn objetivo o ecuacidn recur-—

siva @

para r =1 3 1 = 1,2,3.
i=1: V(1,1) = V(1,0) + q¢1,1 : 1,0)
V(l,1) = 0 + 3 ===> V(1,1) = 3
i = 2: V(2,1) = V(1,0) + q(2,1 : 1,0)
minp = 2
0 + 6 ===> V(2,1) = 6
{ Ruta (3.1)
i = 3: V(3,1) = V(1,0) + q(3,1 : 1,0)
= 0 + 2 ===) V(s’l) = 2
Para r = 2 :

V(1,1) + q(1,2 = 1,1) =3 + 4= 7

— e

V(1,2) = min V(2,1) + q(1,2 2 2,1) = 6 + 6 = 12 =4
J | i
} V(3,1) + q(1.,2 : 3,1) =2 +2 = 4
para 1 = 2
| V(1,1) + q(2.,2 = 1,1) = 3 + 5 =| B{-->(1,1)
|
i
V(2.,2) = min "V(2.1) + q(2.2 3 2,1) = 6 + 5 = 11
J i
3LV(3.1) +q(2.2 3 3,1) =2+ 7= 9
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para 1 = 3
ir V(1.1) + q(3,2 : 1,1) = 3 + 8 = 11
V(3.2) = min "'V(2,1) + q(3,2 : 2,1) = 6 + 4 = 10
J t
| V(3.1) + q(3.2 5 3.1) =2 + 5 =] 7}-->(3.1)
Para r = 3
e 1 =1 -
! V(1,2) + q(1,3 : 1,2) =4 + 7 = 11
V(1,3) = min "V(2,2) + q(1,3 : 2,2) =8 + 4 = 12
J | R
%lV(s,z) + Q1,3 : 3,2) =7 + 1 = 8%——3‘(3,”)
CONCLUSION :
Los valores minimos por etapas son :
lera. etapa (r = 1) = 2
2da. etapa (r = 2) = 4
Jera. etapa (r = 3) =1
Tiempo total minimo de la Ruta = 8
1 4 2
(1,3) (==—mm (3,2) (=———n (3,1) <————- (0,0)

4.5.4 METODOS COMPUTACIONALES

Hoy en dia es muy dificil encontrar programas que
resuelvan problemas de programacidn dinamica. Esto
se debe a que el modelo no es muy conocido ni apli-
cado en nuestro medio. No es un unico lenguaje qgue

puede desarrollar los diferentes tipos de problemas
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Y& qQue los algoritmos o secuencias que tiene cada

una de ellos es diferente para cada tipo. Pero los

lenguajes posibles que pueden resolver por su capa-

cidad que tienen es el Lenguaje TURBO PASCAL.

En nuestro caso de los problemas tipicos de mineria
que se desarrollan en este capitulo los programas de
computo tienen que ser diferentes para cada uno de
ellos. Esta es la dificultad que se tiene para su

aplicacion.

MODELOS DE PROGRAMACION DINAMICA APLICABLES A PRO-

BLEMAS MINEROS TIPICOS

4.6.1 PLANEACION DE LA PRODUCCION

Una unidad minera tiene dos zonas de trabajo {Nor te
Yy sur) y una planta concentradora con una capacidad
de 650 Toneladas de tratamiento m&ximo en 24 horas.
La zona norte puede producir hasta 13,500
Toneladas/mes Vi la zona sur hasta 12,500
toneladas/mes; las reservas de la zona norte tienen
una ley promedio de 5 onzas de Ag equivalentes y de

la zona sur 4 onzas de Ag equivalente.

La meta mensual en contenido fino es no menor de
20,000 onzas. Adem&s se tiene los siguientes rendi-

mientos
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ZONA NORTE ZONA SUR TOTAL DISPONIBLE

Trab. Equip. 2 hora/Ton 2 hr/Ton 36,000 hr/mes
Personal 2 Ton/ 1 Ton/ 28,000 hr/mes
Energia 3 kW-h/Ton 4 kW-h/Ton 62,000 kW-h/mes
Costos 7 $/Ton 12 $/Ton 180,000 $/mes

Dentro de los costos se tiene incluido los gastos de

minado, transporte y tratamiento.

Con los rendimientos y estdndares citados y por la
relativa estabilidad de las cotizaciones es posible
obtener 15 $/Ton v 14 $/Ton de utilidades respectiva

mente.

SQueé tonelaje es necesario extraer de cada zona,

para obtener mavyores utilidades?.

SOLUCION :

Sea X1 la produccion de la zona norte y X5 la pro-
ducciédn de la zona sur.

Max Z = 15 X; + 14 X

Sea :

Capacidad de planta X, + Xo> = 19,500
Capacidad zona norte X1 < 13,500
Capacidad zona sur Xo 2 12,500
Meta contenido fino S5Xy + 4Xo < 20,000
Equipos 22Xy + 2Xo 2 36,000
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Personal 2xl + X> s 28,000
Energia 3X; + 4Xo & 62,000
Costos 7X1 + 12X, = 180,000

El problema lineal es :

n
Max Z = Z Ci Xi

Sea

(PR

o

.
|

1

nhea3d
v

Iv
@]

(W)
|

R S I e |

Para resolver este problema por medio de la progra-
macion dinamica se tiene que cada actividad )

b = l1,.ccc..4n constituye una etapa. El nivel de
la actividad J = l,......4n representa la
decision en la etapa j. J = 1,.....,4n. Esta deci-
sidn es una variable continua. La entrada a la
etapa J, J = l,.....,0 s un vector de disponibilidad
de recursos, qQue tiene m componentes. Este vector,

en la etapa j se representa por :

hij
h2_j'

H; = ; 3 = lyeeeosn
hm‘jj}

Se hace notar que el vector de entrada a todo siste-—

ma Hl. tiene como componentes :
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{ hi1 bj
I
I hoy bo |
Hy = { f = o 0 % Hj 5 Hy
lLt—"-nl bm J = l...--.n

La funcion de transferencia la dan las mismas res—

tricciones del problema lineal es decir,

, para J 1,25cc..qn

1 = 1,200cc0eeM.

La eficiencia total en este caso es la funcidn

objetivo del programa lineal.
La funcidn recursiva de salida a entrada es :

Hax

1 = l,cceceam 53 k = 1,250cceaea4en—1

Con :

50005 1=1,2,cce,m

Como condicidén inicial se tiene :

i = 1,2y00ceeeam

Ahora con este concepto procedemos a resolver el

problema
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Uptimizacidn de una etapa :

>
cr~
3

XZ‘ = Hin fhlz. h32.

=====;

G‘}_fhlz.-....hzzi = 14 ﬁin(’hu. h32.

Optimizacion de dos Etapa

! hi2 ﬂ — bi

Z2 b2

32 b3

Hz = | haz | = ba
nS2 e

he2 be

h72 b7

| 782 | L 78

hy2

]

han

===y hgoy ==y )
2 4 12
L, h72 hg2
T h62l Son Sy
2 i 12

17,500
13,500
12,500
70,000
35,000
28,000
652,000

180,000

| SN ——
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0y (19500,.....180,000} = Hax (15 X; + gohygerrs..hgst

0: ¥y ¢ 19500

'
]

i 180000

0: ¥y
; 90000-5%
=} gy (19500.....180,000} = Hax {15, + 14 Hin {19500k ,13500-X,,12500, --------- ;
4
36000-24;
: S . 280002,
: i $2000-3%; 180000-71,
0¢ 74, i 180000  ememeeee- g ~mmmmm— b

La siguiente tabla de tabulacidn de valores servira para encontrar los valores de ¥; v X
optimos., tomando como referencia la maxima produccién de la zona norte (13,500 ton) y de ia

zona sur (12,500 ton).

%1 (Ton) X2 (Ton) a2{x} at{x} Observaciones
$ $

"""" 0 ;S0 US000  USO0  Salucién factible
1,000 12,500 175,000 190,000 Solucién factible
2,000 12,500 175,000 205,000 Solucién factible
3.000 12,500 175,000 220,000 Solucion factible
4,000 12,500 175,000 235,000 Solucién factible
4,000 11,750 164,500 239,500 Solucion factible

4,000 11,000 134,000 244,000 Solucidn factible
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Continuacidn......
WG X e g el Ohservaciones
] $

00 10250 UL MBS0 Solucin factible
8,000 9,300 133.000 253.000 Solucién factible
9.000 8.750 122,300 237,300 Solucién factibie
10,000 8,000 112,000 262,000 Solucidn dptima
11,000 7.230 101,500 266,500 No factible
12,000 6,300 51,000 271,000 No factibie
12,500 6,123 85,750 273.000 No factible
13,000 3,730 80.500 275,300 No factible
13,300 3,373 73,230 277,750 No factible

Segun la teoria se sabe que, de los infinitos pares de
numeros (X3, X-) no negativos, algunos de estos pares o
decisiones violan por lo menos una de las restricciones
y algunos los satisfacen. En nuestro modelo son admisi-
bles las decisiones no negativas que satisfagan todas
las restricciones; tales decisiones se llaman decisiones
Ooptimas o factibles. Entonces sdlo pueden ser conside-—
rados soluciones Optimas las alternativas de produccion

que satisfagan todas las restricciones.

Observando el cuadro tabulado se concluye gque los valo-—

res factibles que satisfacen el problema planteado son:

= 10,000, X-» = 8,000 con una utilidad O¢ptima de

P
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Para compirobar tomamos el valor de Xy =

10,000 v

procedemos a calcular Xo optimo matematicamente vy de

acuerdo al modelo.

U hiz | TSI 19,500 - 1(10,000)]
h22 h2t - a2t X18 13.500 - 1(10,000)
h32 h3t - a3t 118 12,500 - 0(10.000)
Ho =l na2| = hit - adl X18 = 90,000 - 5(10,000)] =
hs2 hSt - aSt %1% | 36,000 - 2(10,000)
he2 het - abt 118 28,000 - 2{10.000)
E h72 h71 - a7l X1 52,000 - 3(10,000) |
| hez h8t - a8l i1 180,000 - 710,000
L L ] L ]
40000 16000 32000 110000
====} en Xp¥ = Min (9500, 12500, ----- - . 8000, ----- o mmmee- )
4 2 i 12
Xo# = Min (9500, 12500, 8000, 8000, 8000, 9156)

Luego 1la solucidn optima es :

X1%, Produccion de la Zona Norte 10,000

Xo%, Produccion de la Zona Sur = 8,000

I
[N
03]
o
o
o

Total de Produccidn

Con una utilidad d6ptima de Zx = % 262,000

40,000

16,000

8.000

[22)

2,000

110.030

Toneladas

Toneladas

Toneladas
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4.6.2 TAMARNO DE LA FUERZA LABORAL

Una Comparia Minera necesita decidir el tamafo de su
fuerza de trabajo durante los prédximos S meses si-—
guientes. El cadlculo que el tamafo minimo de la
fuerza de trabajo, bi para los 5 meses sera de &00,
800, 200, 500, 700 trabajadores para i= 1,2,3,4 y 5,
respectivamente. La compafnia puede mantener el nu-
mero minimo de trabajadores requerido ejerciendo las
opciones de contratacion y despido de trabajadores.
Sin embargo, se 1ncurre en costo de contratacidn a-
dicional toda vez que el tamarno de la fuerza de tra-
bajo del mes en curso excede el del ultimo mes. Por
otra parte, s1 la comparnia mantiene como fuerza de
trabajo para cualquier mes que excede el requisito

minimo, Sse 1ncurre en un costo excesivo en ese mes.

Sea que Y,; represente el numero de trabajadores pa-
ra el j—ésimo mes. costo
excesivo cuando Yj sea mayor Yj—l)

como el costo de contratacidon de nuevos trabajadores

Los datos de la compafnia muestran que :

Ci1 (Yi — bj) = 5(Yj - bi) . J = 1,24...49

+ 4(Yj - Yi—-1): Yi>Yj-1l
C2 (Yj - Yj-1) =
Yiivyj-1
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Si1 la fuerza de trabajo inicial Yo al impicio del
primer mes es de 600 trabajadores. Se requiere de-
terminar el plan optimo de la fuerza de trabajo para

los préoximos S5 meses.

NOTA La definicidn de Cop implica gque el despido
(Y] 2 Y3-1) no incurre en costo adicional.
Por otro lado suponer que no se permite tra-—
bajar en tiempo parcial y que los hombres
disponibles se emplean para producir (no se

permite tiempo ocioso).

SOLUCION

La funcidn recursiva es

f5 (Y4) = Min (C1(Y5 - b5 + C2(Y5 - Y4)}
Y5=bd

fi(Yi—1) = Min (Cl(Yj - bj)+ C2(Yj-Yi—1)+ f3+1(Y3)}

Yi2bj

donde :

f3(Yj—1) ———> Costo ¢optimo para los periodos (mes)
J. Jt+1, =]

dado Yj-1

5] ———> representa la Etapa en el j—-ésimo mes.

Yij-1 ———> representa el Estado en la etapa j vy es el
numero de trabajadores al final de la eta-
pa J3-1.

Y3 —-—=> representa la alternativa v es el numero

de trabajadores en el mes j.
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Primeramente defineremos los valores posibles de Y1,

Y2,

(mes)

Y3, Y4 y Y5 . Como j=5 es el ultimo periodo

y como el despido no incurvre en ningun costo,

YS debe ser igual al numero minimo de trabajadores

seguidos, bS; es decir :

YS = bS = 700
Y4 = 500, 600, 700, dado que b4(= 5S00) < bS(= 700),
dependiendo de que nivel genera el costo mas
bajo. De modo similar :
Y3 = 200
Y2 = 800, <00
vyl = 600, 700, 800, 200
Yo = 600
ETAPA S5 :
bS = 700
C1(YS-700) + C2(Y5-Y4) SOLUCION OPTIMA i
i
|va Y5 = 700 5 (Y4) YS5x
500 5(0)+600+4(200)= 14005 1400 700
]
6001 S5(0)+600+4(100)= 1000{ 1000 700
700{ S(0)+ O = 0 ; 0
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ETAPA 4 :

C1(Y4-500)+C2(Y4-Y3)+fS(Y4)

| SOLUCION OPTIMA |

Y3 Y4=500 | 600 i 700 f4 (Y3) | vax |
1
i
0+0+1400 |5(100)+0+1000]5(200)+0+0
900 - 1000 700
= 1400 = 1500 = 1000
| |
| | |
ETAPA 3 :
b3 = 900

lC1{Y3-900)+C2(Y3-Y2)+f4(Y3)

SOLUCION OPTIMA

i

Y2 Y3 = 900 £f3 (Y2) Y3x |
800!5(0)+600+4(¢(100)+1000 = 2000 2000 900 |
900 S5¢(0)+0+1000 = 1000 1000 900
ETAPA 2 :
b2 = 800

1 C1(Y2-800)+C2(Y2-Y1)+43(Y1)
|

SOLUCION GPTIMA

ra

11 Y2 = 800 900

2 (Y1) | Y24

600 |0+400+41{300)+2000=34005(100)+600+4{300) +1000=3300
700(0+500+4(100)+2000=300015(100) +4600+4{200) +1000=2900
80gio+ 0 + 2000 =200015(100)+400+4(100) +1000=2500
;900 0+ 0 + 2000 2000/5¢100}+ 0 + 1000 =1500

3300 900

I 2900 900
{ 2500 | §00
1500 900
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ETAPA 1
bl = 500
Ciiv1-5001+C2(Y1-Yoi+f2(Y1) SOLUCIGN OPTIMA|
1Yo ¥1=600 700 300 900 1 {Yo) | Y13
50010+0+3300 {5{100)+600+3{100}|5{200}+500+4{200};5{300}+500+4¢300)
¢ +2900 +2500 +1500 3300 600
= 3300 = 4400 = 4900 = 4800

tuego la solucién 6ptima serd la siguiente :

Yo = 600 ---> Yi¥ = 600 ---» Y23

= 900 ---> Y38 = 900
Y48 = 700 ---> Y3 = 700
Por 1o tanto resumimos en 1a siguiente tabia :
' . ‘ '
MES (REGUISITO HINIﬁOl DECISION C0STO TOTAL
d bl
i 500 600ik%o hay contratacitn ni despido
2 300 900151 contratan 300 trabajadores
3.300
] 900 90Gido hay contratacidn ni despido
4 300 700i5e despide a 200 trabaiadores
g 700 700iNo hay contratos ni despido
]




- 136 -

4.6.3 REEMPLAZO DE EQUIPO

Supongamos qQue se conocen las funciones :

i(t) = Ingresos anuales de un equipo de t afmos de edad
m(t) = Costo anual de mantenimiento de un equipo de t
anos de edad

rit) Costo de reemplazar un equipo de t afos de edad

Supongamos que ademas. se considera un horizonte de pla-
neacion de S anos y también se considera una tasa de
descuento de 10%, es decir, una unidad de retorno en el

periodo t+1 equivale 10% unidades en el periodo t.

Se tienen los siguientes datos :

Tabla de Ingresos en miles de ddlares

ARo de 1la ARo en qQue se construyd el equipo (t) i
decision i
(k) 1 2 3 4 S i

L —— "
I 1 11 j
i

2 10 15 ;

3 9 13 16 i

|

I 4 8 12 14 15 i
5 7 10 13 14 18 j

i(t,.k)
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Tabla de Costo del reemplazo en miles de ddlares

AfRo del Afio en qQue el nuevo equipo se fabricod (t)
reemplazo

(k) 1 2 3 4 S

1 0

2 o) 0

7]
0
u
o

o
-
o
0
o
o
@]

rit,k)

Tabla de Costo de Mantenimiento en miles de ddlares

I ARo del AfRo en que el nuevo equipo se fabricd (t) i

reemplazo |

(k) 1 2 3 4 5 }

! J

1 0 |

|

] 1

2 4 0 {

'

3 3 3 0 |

\ i

| 4 ' 2 4 2 0 i

| !

| 5 3 7 4 3 0 |
! |

m{t,k)

Por otro lado, el reemplazo se hace al principio de cada
ano. el reemplazo v mantenimiento es instantdneo, es de—
cir. no delata un determinado periodo de tiempo. El

reemplazo es siempre por una maqguina nueva.
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SOLUCION

Definamos :

valor en el armo k del retorno total de un
equipo de t amnos de edad. donde se ha utilizado

una politica optima de reemplazo.

Como el horizonte de planeacidn es de 5 amos, suponemos
fn+1(t) ® O (N=5)5 ademas se conocen las funciones de

acuerdo & tablas para cada amo k = 1,2,....,N, es decir

Si en el amo k se toma la decisidn de comprar un equilpo

nuevo, el retorno asociado es :

Si la decision es la de mantener el equipo, el retorno

asociado es :

es decir

-
|
i

mantener)

we

Luego la funcidn recursiva sera

C : iW(0) = m(0) = rp(t) + afpep(l)
fre(t) = Max

+

a'fk+l(t+.l.)

| USEOSUE— |

M 2 dip(t) — m(t)

[ —————-

Optimizaremos la funcidn de recurrencia de salida a en—

trada :



Para facilitar la solucion del

qQuiente :

flt,k)

Ma x

Optimizacion

(S5,

4]

(5,

an

f(4,5)

f(4,3)

F(3,9)

Ma x

18

Ma =

13

Ma x

2

1

Q
0
c
3J
1]
0
r+
bl
)
b
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problema,

rit,k) + af(k,k+1)

i(kask) — m({k,k) —
i(t,k) — m(t.k) + af(t+1,k+1)
t = 5,4,3,2,1
1(5!5) - m(5u5) - r'(5-5) + O.lf(scb)
18 = 0 - 0 + 0 = 18
1(5,9) — m(5,5) + 0.1f(6,6)
18 = 0 = 0 = 18
comprar o mantener
1(95,9) — m(5.9) - r(4,3) + 0.1f(5,6)
18 - 0 = oS + 0 = 13
i(4,5) — m(4,3) + 0.1F(5,6)
14 = 3 + 6] = 11
comprar
i(5,5) — m(5,5) — r(3,5) + 0.1¥(5,6)
18 - 0 - b + 0 = 12
1i(3,9) — m(3,95) + 0.1f(4,6)
13 - 4 + 0 = 9

comprar

haremos lo si-
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f(2,9) = Max

M : 1(2,95) - m(2,5) + 0.1F(3,6)
10 - 7 + 0 = 3

L
f(2,95) = 9@ ————— > comprar

|l € : i(5.9%) - m(5.5) — r(1.5) + 0.1f(5,6)

l 18 = O - 15 + 0 = 3
f(1,5) = Max }

| M & i(1.5) — m(1,5) + 0.1F(2,6)

l 7 = 3 + 0 - 4

L
f(1,5) = 4 ———— > mantener
Optimizaciodn de dos etapas : (k = 4, t = 4,3,2,1)

| ¢ : i(4.4) - m(4.,4) — r(4,4) + 0.1f(4,5)

I 1S - 0 - 0 + 0.1(13) = 16.3
f(4,4) = Max

| M : i(4.,4) - m(4,4) + 0.1f(5,5)

{ 15 - O + 0.1(18) = 16.8
f(4,4) = 16.8 ————-— > mantener

15 = 0 = 4 + 0.1¢(13) = 12.3
f(3.4) = Max

M : i(3,4) — m(3,4) + 0.1f(4,5)
14 - 2 + 0.1(13) = 13.3

f(3,4) = 13.3 ———— >  mantener
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| C : i(8.8) - m(8.8) — r(2,8) + 0.11(4,5)
Z 15 - 0 - & + 0.1(13) = 10.3
f(2,4) = Max i
' M : i(2.8) — m(2.4) + 0.1F(3.5)
l 12 = 4 + 0.1(12) = 9.2
L
f(2,4) = 10.3 ————-— > comprar
C : i(4,4) — m(4,4) - r(1,4) + 0.1f(4,5)
15 - 0 - 13 + 0.1(13) = 3.3
f(1,4) = Max
M : i(1,4) — m(1.,4) + 0.1F(2,5)
8 - 2 + 0.1(9) = 6.9
L
f(1,4) = 6.9 ———- > mantener
Optimizacidon de tres etapas (k=3, t=3,2.1)
| © & i(3.3) - m(3.3) - r(3,3) + 0.1F(3,4)
l 16 - 0 - 0 + 0.1(13.3) = 17.33
1
£(3,3) = Max i
' M : i(3.3) - m(3,3) + 0.11f(4,48)
l 16 - 0O + 0.1(16.8) = 17.68
L
f(3,3) = 17.68 ———-> mantener o comprar
C : i(3.,3) — m(3.3) — r(2,3) + 0.1F(3,4)
16 - 0 - S5 + 0.1(13.3) = 12.33
f(2,3) = Max
M : i(2.3) - m(2,3) + 0.1F(3,4)
13 - 3 + 0.1(13.3) = 11.33

po—
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C : i(3.3) - m(3,3) — r(1,3) + 0.1f(3,4)
16 - 0 - 9 + 0.1(13.3) = 8.33
f(1,3) = Max

l

l

|

1

i

| M : i(1.3) = m(1.3) + 0.1F(2.48)

{ I+  0.1(10.3) = 7.03

f(1,3) = 8.33 ———> comprar
Optimizacion de cuatro etapas (k = 2, t = 2,1)

1

E C : i(2.2) — m(2,2) — r(2.2) + 0.1f(2.3)

i 15 - 0 - 0 + 0.1(12.33) = 16.233
f(2,2) = Max %

M : i(2.2) - m(2.2) + 0.1F(3.3)

{ 15 - o + 0.1(13.68) = 16.768

-+
N
[N
]
[
o
N
7
[
(o)
[
o
N
o
@

————— > Comprar o mantener

I C 2 i(2.2) - m(2,2) - r(1.2) + 0.1F(2,3)
| 1 - 0 - 6 + 0.1(12.33) = 10.233
f(1,2) = Max i
| M & i(1.2) - m(1.2) + 0.1F(2.3)
l 10 = 4 + 0.1(12.33) = 7.233
L
f(1,2) = 10.233 ————— > Comprar
Optimizacidn de cinco etapas (k = 1, t = 1)
C : i(1.1) — m(1,1) — r(l1,1) + 0.1F(1,2
11 - O - 0 + 0.1(10.233) = 12.0233
f(l1,1) = Max
M : i(l,1) — m(1,1) + 0.1f(2.2)
11 - 0 +  0.1(16.768) = 12.6768
L
f(l1,1) = 12.0233 6 12.6768 ————> Comprar o mantener



- 145 -

De retroceso la ecuacidn recursiva es :

Nosotros emplearemos la ecuaciodn recursiva de retroceso.

ETAPA 3:
0
X3 K=20 1 2 3 4 5 f3(k30] X538
0 0 0 0
1 0 33 3¢9 1
2 0 3.3 4.3 4.3 2
3 0 3.3 4.3 3.7 4.7 3
4 0 343 4.3 4,7 5.0 5.0 4
5 0 33 4.3 4,7 5.0 5.2 5.2 5
N
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ETAPA 2:
L)
] k=0 ! ; 3 3 5
9io+0 = 9 91 0
1 {8+3.3 = 3,3}2.0¢ 0 = 2,0 331 0

2 {0+4,3 = 4,3(2,0¢43,3= 5,313.6¢ 0 = 3.8 531 1

3 [0+8,7 = 4,7]2,004,3= 6.3{3,8+3.3= 7,1[5.4+ 0 = 5.4 ol |

4 {045,0 = 5,012.044,7= 6,7(3,8+4,3= 8.1[5.4¢3,3= 8.7(6.5¢ 0 =6.5 8.7 3

5 10+5,2 = 5,212,0¢5,0= 7.013,8+4,7= 8.5(5,4+4,3= 9,7(6,5¢3,3-9,8]7.3+0= 7,3| 9.8 | 3
| -

ETAPA 1:

sl k=0 ! 2 3 i s }fl(xl} X4

|
] !

0loto = 0 0l o

1 10+3.3 = 3.3]2.5¢ 0 = 2.5 3310 0

2 ]0+5,3 = 5.3]2,543.3= 5,6{4.2¢+ 0 = 4.2 53] @

5 1047.1 = 7.112,5¢5.3= 7,8]4,2¢3,3= 7.5]5.5¢ 0 = 5.5 780 2

3 10+6,7 = 8,712.5¢7,1= 9,6(4.2¢5,3= 9,5[5,5+3.3= 8.86.3¢ 0 =6,3 9.6 | 1

5 {0¢9.8 = 9,8]2,5¢8,7=11,2[4.2¢7,1=11,2|5.5+5,3=10,8[6.3¢3,3=9.6]6.9+0= 6.9 11,3 | 2

I l
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Representacidn del Problema de Inversiones

X1¥= cuanto X2*= cuanto X3*= cuanto
invertir invertir invertir
en C en B en A

S,= 5°000,000

i
l
!
2
.M4T44
|

_M_L N

3

52=81"X1* 53=52—X2* 50=53—X3*
|
1

f1= retorno a fo= retorno a f3= retorno a
partir partir partir
de C de B de A
i Xl* = 2

———=> Solucidn dptima
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4.6.5 OTROS PROBLEMAS

Un camidn puede transportar un total de 10 toneladas de
mineral. Hay tres tolvas de donde debe transportar.
Suponiendo que por lo menos debe transportar una tonela-
da de cada tolva. Determinar el cargamento que maximice

el valor total. Los pesos y valores estan tabulados.

| PESO
TOLVA VALOR | TONELADAS

A $ 20 1 |
B s0 2 %
C E 60 3 E

SOLUCION

En este caso hay tres decisiones basicas a transportarse
(A, B vy C), por lo tanto cada etapa representa la deci-

sidn con respecto al numero de unidades de una tolva da-—

da.
dxz do dj
| r |
% | |
UV, . S S I
S = 10| So | s, So
—— 3 e T T e——
|
I - |
l l |
i | |
] l 1

Tolva A Tolva B Tolva C
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La entrada representa la capacidad antes de cargar, por
lo tanto Sz = 10 Toneladas va que en ese momento no se
han tomado decisiones. La entrada a las etapas depende-—

rd4a de la entrada y decisidn precedentes.

La ecuacidn recursiva es :

gSi = Si+1 — 9di+y Wi} ====> rj = dj vj
| } vi = Valor de tonelada
wij = Tonelada (peso)
ETAPA 1 :
n =1
dy
S1 i X diX
1 2 3
2 | 1(60) = 60 180 1
3 1 1(60) = 60 | 2(60) = 120 180 1 {
4 | 1(60) = 60 | 2(60) = 120 180 2
5 | 1(60) = 60 | 2(60) = 120 180 2 %
6 | 1(60) = 60 | 2(60) = 120| 3(60) = 180 180 3
7 | 1¢60) = 60 | 2(60) = 120! 3(60) = 180 180 3
| [
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ETAPA 2
n =2
d2
S2 foX dok
1 2 3
4 11(50)+60=110 110 1
5 {110 110 1
6 190+ 120 =170 2(ﬂ”+60=160‘ 170 1
|
7 (170 160 170 1
8 (50+ 180 =230(100 +120=22013(50)+60=210 230 1
9 150+ 180 =2301100 +120=22013(50)+60=210 230 1 l
ETAPR 3 :
n=3
I d3 3 I
53 :fzi dzt
1 Z 3 4 3 6 i
!
|
i

10 120+230=250i2(20}+230=270(3(20)+170=23014(20)+170=2505(20) +110=213{46(20)+110=230|270 | 1
! l | J ]

Por lo tanto : LLos resultados del analisis mostrado en
las tablas tabuladas indican la siquiente secuencia Op-

tima de decisiones.
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3(60) + 1(50) + 2(20) = % 270

$270 @ ————-— > Solucion optima.
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4.7 MODELACION DE LA PROGRAMACION DE PRODUCCION

4.7.1 SOLUCION POR METODOS MANUALES

Al desarrollar los diferentes tipos de problemas en
el punto 4.6 se pudo observar lo importante que es
la programacion dinamica, sin embargo, como es de
esperarse, este método es muy 1neficiente resolverlo

manualmente.

Por ejemplo si consideramos un problema de distribu-—
cidn de recursos y suponiendo un proceso en el que
existen 10 etapas ¥y en el cual cada una de las va-
riables puede tomar 10 valores diferentes, O sea la
funcion esta&d definida en 10 valores. Enfocando este
problema por programacidn dinamica tendriamos apro-
x1imadamente X2 /2 sumas que comparar en cada etapa vy
X es el numero de estados en cada etapa. Por lo
tanto el total de sumas que se han de comparar es
del orden de NX2/2 donde N es el numero de etapas vy

X el numero de estados existentes.

Entonces para el caso planteado, este numero es a-—
10¢(10)2 1000

proximadamente ——————-— = —————- = 500 cé&lculos.

Luego en forma general por los problemas que se han

resuel to en este capitulo y por este ejemplo que

mencionamos; decimos para problemas grandes y comple

jos manualmente no se puede resolver en un menor
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tiempo; necesitariamos varios dias para poder resol-
verlo vy esto ocasiona un costo mayor. Los problemas
pequenos vy poco complejos si se pueden resolver ma-
nualmente y en un tiempo record podriamos decir
tal vez mas rdapido que por el meétodo de Programacion

Lineal.

4.7.2 SOLUCION POR COMPUTADORAS

Para tener solucidn por computadora siempre se debe

tener presente lo siguiente

Los requisitos de memoria y el tiempo de computa-
dora aumentan rapidamente al incrementarse el nu-

mero de variables de estado en cada etapa.

La mayor parte de las dificultades de c&lculo to—-
davia persiste, sin embargo, probablemente conti-
nuara asi independientemente del tremendo aumento
en las capacidades de las computadoras digitales
modernas. Generalmente estas dificultades se pre-
sentan al resolver problemas de programacidn dind-

mica de tamarmo mediano y grande.

Se pueden emplear &lgunos artificios de computo
para reducir los requerimientos de tiempo o de es-—
pacio disponible, pero esto no es suficiente. Una
de las técnicas comunes consiste en determinar

primero una respuesta optimal empleando una red
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amplia para calcular una respuesta aproximada.
Luego se utilizan divisiones cada vez mas peque-—
fas hasta obtener una respuesta tan exacta como se

quiere.

Veamos por ejemplo cuando el numero de etapas es
de N = 20 vy el numero de estados es de X = 10,
20

la numeracidn exhaustiva requiere el orden de 10

cdlculos; mientras que el enfoque de programacidn

20 x 102
dindmica requiere el orden de - —-———————- = 1000
2
cadlculos. Si suponemos que un computador de alta

velocidad realiza el orden de 300,000 de estos
cdlculos por segundo, en el primer caso de enume-
racion exhaustiva se requerirdn el orden de N ho-
ras de computador; en el segundo caso se requeri-—

rdn aproximadamente ™M adfos.

Las ventajas como se puede observar, parecen ser
obvios. Es necesario advertir a los interesados
que no todos los problemas de programacidn dind-

mica son de caracteristicas tan alentadoras.

Para quienes tienen interés podrén notar que al
tener una relacidn recursiva con dos variables de
estado el problema adquiere dimensiones aprecia-—

bles y de un numero mucho mayor de calculos.



- 155 -

La solucidn por computadoras aplicando la progra-
macion dinamica a muchos problemas es posible rea
lizarse en un tiempo realmente corto, pero cuando
los problemas son de tamafo medio a grande se ne-

cesita un tiempo respetable.

€Como no hay un método fijo para elaborar un progra
ma para resolver problemas de programacidn dinami-
cas; se tiene que preparar ecuaciones recursivas
para cada caso y esto ocasiona un costo. Por tal
razon actualmente es dificil encontrar paquetes
que resuelvan programas de este tipo en el mercado

nacional.

4.7.3 COMPARACION CON MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

Las caracteristicas bé&sicas de la programacion di-
namica implican un proceso de decisidn en varios
pasos, en el gque generalmente hay intervalos de
tiempo. Sin embargo estos pasos o etapas sélo
pueden indicar un orden en el que ha de resolverse

el problema.

Por otra parte la programacion lineal da una solu-
cion para uwno de los periodos basada en ciertas
restricciones de capacidad, cantidad vy contribu-

civn (o cotas).
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Las decisiones errdoneas tomados en el pasado, bajo
la programacidn dindmica no impiden el tomar deci-
siones correctas ahora y en el futuro. 0O en otras
palabras dejando fuera las decisiones anteriores,
la programacidén dindmica permite encontrar decisio

nes optimas para los periodos futuros.

La programacioén lineal, requiere la constante ac-
tualizacidn que refleje las restricciones en curso

para lograr una respuesta dptima.

La programacidn dinadmica no tiene un formato es-
tandar, sind que ma&s bien es un enfoque general a

la resolucidn de problemas.

La programacion lineal tiene formatos para las re-
soluciones de problemas. Es decir que en el pro-

ceso i1terativo se siguen ciertas reglas.

La programacidn dinamica no se refiere a una clase
particular de problemas de optimizacidn como suce-—
de con la programacidn lineal o a un método espe-—
cifico para resolver problemas. Ma&as bien i1indica
un procedimiento general para reducir un problema
a una serie de subproblemas, lo que resulta en me-
nos variables y en combinar las soluciones respec-—

tivas para lograr la solucidn del problema origi-

nal.
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La programacion dinamica siempre tiene presente al

tiempo, mientras que la programacidon lineal es es-—

t&tico.

Tanto 1a programacidn dinamica como la programa-
cion lineal se utilizan para resolver problemas
lineales, Pero el inconveniente de la programa-
cion dinamica es la dimensionalidad y versatilidad

del proceso que se sigue.

La programacion dinamica utiliza la ecuacion re-—
cursiva para la solucidn de los problemas. Mien—
tras que la programacion lineal lo resuelve por el

metodo simplex.

La programacion dinamica es mas potente en cuanto
se refiere a conceptos. Mientras que la programa-
cion lineal tiene conceptos menos potentes vy en—

tendibles facilmente.

La programacion din&amica no hace uso de un algorit
mo fijo; es decir carece de éste. La programacion
lineal hace uso de algoritmos definidos para la

resolucion de problemas.

4.8 RESTRICCIONES DE LA APLICABILIDAD DE PROGRAMACION

DINAMICA A PROBLEMAS MINEROS

Una de las dificultades que presenta la &aplicacion
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de la programacidéon dindmica para la resoluciédon de
problemas q@4s aun en el campo de la mineria, es la
carencia de una formulacidn definida y de algoritmos
de soluciones; por lo tanto la formulacidn de cada

problema requiere decisiones basicas.

Antes de comenzar la aplicabilidad de solucidn de un
problema netamente minero es necesario comprender
tanto el problema o la necesidad en si como la téc-
nica. No hay reglas simples, fdciles de aplicar vy
que siempre conduzcan a una formulacion correcta.
Esto nos lleva a tener restricciones en el uso de
este tipo de programacidn. Por consiguiente la apli
cacion de esta técnica se demostrard mediante el
desarrollo de varios ejemplos y asi evitar las difi-

cul tades que se puedan presentar.

Una de las restricciones fundamentales de la apli-
cacion de la programaciédon dindmica en el sector mi-
nero es tener poco conocimiento de éste y no haberse
empleado esta técnica por lo menos a nivel nacional
en una de las empresas mineras. Lo fundamental se-
ria la difusidn de esta técnica como primera priori-—
dad y luego avanzar poniendo en marcha superando las

restricciones que se pueden presentar.

Los sutiles conceptos que se utilizan en la programa

cidn dindmica junto con las notaciones matematicas
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poco conocidos son una fuente de confusidn en espe-
cial cuando se inicia O para un principiante.
Aunque tedricamente la programacidn dinamica se pue
de emplear para resolver una amplia variedad de pro-
blemas, las aplicaciones rapidamente 1llegan a ser

muy dificiles.

La principal restriccidn de emplear este sistema es
el tamano del problema. El tamano aumenta exponen-
cialmente con el numero de etapas y obviamente el
tamarso del problema también aumenta en la variedad

de condiciones posibles en cada etapa.

POSIBILIDADES DE IMPLEMENTACION

La programacion dinamica no se refiere a una clase
particular de problemas de optimizacidn como sucede
con la programacidn lineal, o a un método especifico
para resolver problemas. La programacidn dinamicea
indica un procedimiento general para reducir un pro-
blema de gran envergadura a una serie de sSubproble-—
mas, lo que resulta en menos variables y en combinar
las Soluciones respectivas para lograr la solucidn

del problema original.

Esta es una tecnica matematica para resolver proble-—
mas que se usa en el modelado como un medio de redu-

cir los costos del provecto que se desea realizar.
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Este método de programacion dindmica permite resol-
ver problemas de optimizacidn multidimensionales

transformando un problema en una secuencia de pro-

blemas de una sola etapa.

En las tareas de planeamiento para la industria mi-
nera, la mayoria de los céalculos son realizados con
metodos empiricos por aproximacliones sucesivas. Por
tal razon la posible implementacidn de esta técnica
de programacion dindmica que ha demosti-rado mejores
resul tados en otras industrias; por las bondades que
ofrece es posible adaptar a problemas mineros como
algunos ejemplos Qque muy a diario se presentan vy se
pudo demostrar en los problemas practicos en esta

tesis.

Naturalmente su aplicacion y beneficio seran en la
medida de su difusiodn, realizando la investigacion
necesaria para orientar las técnicas a problemas mi-—
neras y formular modelos con la utilizacidn de estan
dares VY variables del sistema productivo de la in-
dustria minera. Al comienzo para ser reconocido se
deben determinar tipos de problemas mineros adapta-

bles a&a los modelos de programacidn dinamica.

Los an&lisis Vv formulacidon de problemas estaran
orientados para la mineria metalica en sectores que

tiemnen un VvOlumen de produccion elevada, vya que
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estos requieren tecnologias de planeamiento mas avan,

zados y una de éstas es la implementacidn de técni-

cas de programacion dinamica.

Otra de las posibilidades de implementacidn de esta
técnica en la industria minera es que los modelos de
optimizacidn para la planificacion de proyectos se
realizan para largo plazo parciales de un ano a diez

anos.

Nuestra experiencia demuestra que la exposicion fre-
cuenta & formulaciones y soluciones de programacion
dinadmica permitird & un principiante, con algo de
esfuerzo, entender estos conceptos avanzados. Cuan-
do sucede esto la Programacidn Dina&mica se vuelve

sencilla y clara.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1 BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA APLICACION DE LAS TECNI-

CAS DE PROGRAMACION DINAMICA

En lo referente a los fendmenos econdmicos sobre to-
do en las aplicaciones al sector minero, este caré&c-—
ter secuencial jJustifica el empleo de un método a-
propiado, y esto debe permitirnos no sdlo llevar a
cabo los calculos de optimizacidn, sino también acla
rar los problemas mediante la introduccidn de concep
tos precisos. Asi el criterio de decisidn., politi-
cos 0 estrategias y la influencia de la informacidn
sobre la calidad de las decisiones, deben quedar de-—

finidos con tanta precisidn como sea posible.

S1 las gerencias divisionales de una Empresa Minera
sugieren inversiones en los organismos que dirigen
con la finalidad de incrementar su productividad, es
factible efectuar una eficiente distribucidn de re—
cCursos financieros limitados por las posibilidades
de inversiodn estimando previamente los beneficios

econdmicos, utilidades que se obtendrian por la
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reduccion de costos, utilizando este modelo de pro-

gramacion dinamica.

Cuando se realiza comparaciones de programas de pla-—
neamiento de produccion como por ejemplo convencio-—
nalmente v otro empleando el modelo matematico de
programacion dinadmica deben ser aproximadamente el
mismo; Y si no sucede esto, uno de ellos debe corre-
girse o el programa estan mal llevado. En otras
palabras la contribucion neta del programa de pro-—
ducciodn obtenida utilizando el modelo debe ser apro-
ximadamente 1igual & la contribucidn neta del pro-

grama de produccion obtenida convencionalmente.

El modelo ademé&s nos proporciona una solida herra-
mienta de decision en el cual deben considerarse to-
dos los parametros de la produccion, tanto de Geolo-
gia, mina, planta, asi como precios de los minera-—

les, costos, horas del personal, etc.

Desde el punto de vista, la programacion dinamica
viene a ser una técnica para calcular un plan, para
alcanzar los objetivos determinados en una situacion
en la que los recursos no son necesariamente limita-—
dos. Esto es una teécnica de resolver el problema

econdmico de la produccion.

Para fines de an&lisis econdmico suponemos que este

problema esta resuelto sin preocuparnos de la forma
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en que se resuelva la produccidn en la practica; la
comprobacion de los resultados se pueden realizar
empleando otros métodos y con ello deben obtenerse

siempre una produccion optima.

Segqun las alternativas de minimizacidn de costos o-
peracionales y maximizacidn de beneficios y la cen-—
tralizacidn de operaciones en la mina los trabajos
0o proyectos que se hagan empleado esta técnica deben

alcanzar la mé&s ¢ptima y real resultado.

Con la aplicacidon de este modelo de programacion di-
ndmica se obtendran buenos beneficios econdmicos S1
es que se emplea en gran escala vy a una serie de
problemas practicos que sean rentables para la in-—
dustria en general. A continuacidn daremos algunas
aplicaciones que deben realizarse en los diferentes
campos de la mineria.
Programacidn de la produccidn o procesos de opti-
mizacion de eficiencias variables.—- Se emplea con
éexito para calcular el rendimiento maximo de los
procesos de produccion de eficiencia variable.
Distribucien de fondos de capital.— Ayuda en la
presupuestacion de capital para la asignacion de
recursos a nuevos proyectos, tendiente a maximizar
las utilidades a largo plazo.
Evaluacidn de inversion.— Determina la inversion

que produzcan utilidades mas elevados de recursos.
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Determinacidn de remplazo de equipos.— Es util
para la determinacidn de una politica optima de
remplazamiento de nuevos equipos.

Programacidn de reparaciones generales de equipo. -
Se emplea como método de programacidn para las re-—
paraciones generales de rutina de la maquinaria en
general.

Ajuste de la contratacion de empleados.— Es util
para el ajuste del volumen de empleados de produc-—
cion en un medio de demanda de gran fluctuacidn.
Maximizacion de ventas esperadas.

Programas de inventarios en general, etc.

Luego la tarea fundamental de la programacidn dina-
mica es minimizar los costos y maximizar los benefi-
C10s para cada una de las aplicaciones que se reali-

cen.

SIGNIFICADO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE LA PRO

GRAMACION DINAMICA

Los resul tados que se obtengan con este modelo de
programacion dinamica aplicado a provyectos mineros
nos deben dar el tamano 6ptimo de cada mina (produc-—
ci6n), de tal manera que el costo total de operacidn

sea el minimo.

Es evidente que dados los enormes recursos mineros
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que tiene el Peru, existe una creciente necesidad
para evaluar la posibilidad de arriesgar capital pa-—
ra diferentes trabajos que pueden realizarse. como
e»ploraciones, preparacion, explotacidn de depdsitos
mineros, etc., entonces aplicando este modelo a lar-
go plazo nos dard un resultado dptimo; luego el
significado econdmico tendra validez a pesar de las
grandes incertidumbres que se pueden presentar tales
como costos, recuperaciones, inversion, tamafo de
planta, mercado de los metales, etc., todas estas
decisiones gerenciales implican costos vy riesgos,

pero para experimentar se debe arriesgar.

Sin embargo el analista o la persona responsable de
elaborar el plan debe ser prevenido contra la impre-—
s16n Que desarrolla el modelo matem&tico de progra-—
macion dindmica alcanza su climax al establecer la e
cuacion funcional. Esta es una impresion falsa.
Aunque es verdad que hay gran cantidad de ingenio y
de arte en tal desarrollo, el analisis raramente se
para alli. Distinta a la programaciodn lineal, la
especificacion de la ecuacidon funcional da poca o-
rientacion acerca de como proceder de manera mas e-—

ficiente con los calculos.

Por otra parte cuando el planeamiento se realiza por
este método, los logros de cada uno, esta en funcidn

de la contribucidn o de sus respectivas restriccio-



- 167 -

nes, por ejemplo estadandares de horas hombre, estanda
res de perforacion, estandares de recuperacion meta-
lurgica, costos, reservas, etc. Luego con estos al-
cances tedricos podemos decir que el significado e-
condmico de la implantacidon de programacidn dinamica
en el sector minero debe realizarse y medir su poten

cialidad de uso general para obtener dptimos frutos.

VENTAJAS PARA EL CONTROL DE PRODUCCION Y APLICACION

DE INCENTIVOS AL PERSONAL OPERATIVO

La solucidn Optima de programacidn de produccion
cuyo control estard precedido con la ayuda de compu-
tadoras compatibles para este tipo de trabajo, y la
memoria de almacenamiento de acuerdo a los datos que
se tengan deben ser moderados y luego tener al dia
todo lo concerniente (tratadandose netamente al campo
minero) a la distribucidn de tonelaje de mineral a
producir ya sea por niveles, tajeos, leyes de explo-
tacion, eficiencias, consumo de explosivos y barre-—
nos; para los efectos de control diario, mensual y

anual, 1ncentivos de personal, etc.

El control de la produccién se debe realizar con las
variaciones del valor de mineral que implica un con-
trol de leyes de mineral de cabeza, variaciones en

la disponibilidad de recursos., etc.
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Las decisiones se deben llevar & cabo. mediante una
a51gnN&acion de precios vy andlisis econdmico de los
resul tados consistentes para una produccidn optima vy
a un costo minimo relativamente que implica un maxi-

mo beneficio.

La ventajea para el control de produccion aplicando
este meétodo de programacion dindmica es eficiente,
porque los errores o fallas que se pueden cometer
durante el desarrollo o después de un periodo pasa-—
do, uno no tiene porque preocuparse; el metodo faci-
lita corregir y actualizarlo y adema&s hacer calculos
para el futuro. Otra de las ventajas importantes
para el control con este metodo es que todos los pla
neamientos se deben hacer para mediano y largo pla-
zZOo. También se hace para un periodo de corto plazo;
la diferencia est& en los costos. La m&s rentable

es para periodos de largo plazo.

Si el plan de control de proyectos aplicando este
modelo funciona y de& buenos resul tados en coordina-—
cion con todo el personal operativo; las empresas se
veran obligadas a plantear una mejora en la politica
empresarial, en lo relacionado a incentivos para el
personal ejecutivo de la unidad y de los jefes de
departamentos de apoyo directo a la produccion, otor

gar bonos de produccidng los beneficiarios de estos
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incentivos seran el personal de la produccidn en ge-
neral y como consecuencia de estos convenios procu-

raradn hacer reajustes en las técnicas operativas.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hubiera sido util realizar la presente Tesis en alguna
unidad minera en actividad; pero la mayoria desconoce
esta técnica., razon por la cual el desarrollo es mayori-

tariamente simulado para diferentes céalculos.

CONCLUSIONES

La mejor disciplina que estudia a los sistemas, es la
Ingenieria de Sistemas; del cual con la metodologia ¥y
sus caracteristicas que tiene se tomd con la posibilidad
de implementarlo en los sistemas de las operaciones

mineras.

De estos alcances qque brindamos en la primera parte de
la Tesis, esperamos que tengan intereés en desarrollarlo
y poner en practica en la industria minera, vya que ha-
blar de sistemas es realmente muy amplio. Los otros mo-—
delos de 1investigacidn operativa que se desarrolla es
muy conocido por todos es por tal razdn no profundizamos
mucho en su desarrollo; pero lo m&s importante es recor-—

dar €on lo cual es muy provechoso su aplicacidn que va
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ha sido demostrado en diferentes i1industrias.

El planeamiento de produccidn preve los recursos gue uno
dispone de manera tal que podamos saber que ley de mine-—
ral vamos a extraer, en que tonelaje, de donde y en que
momento y & que costo, es decir conocido el objetivo de
produccidn y analizado el sistema se puede prever cual
es su produccion optima, cual es su contribucidn vy de

que recursos se disponen.

El planeamiento de produccidn se hace pues i1ndispensable
para poder operar eficientemente; la mejor manera de
contrarrestar los parametros y variables de una empresa
es conociendo de Qque recursos se dispone, para asi jugar
en lo posible con costos fijos y variables versus la ley

de minado que es la base de los ingresos.

El Modelo Matem&tico de Programacidn Din&mica, tiene un
alto valor de uso, del cual esperamos mejorar de manera

apreciable la produccion y contribucion en general.

El Modelo de Programacidn Dinamica puede ser aplicado en
las diversas fases de la industria mineras; tanto para
optimizar las operaciones como en la programacion de un
planeamiento general de produccion e incluso como se ha
demostrado en la presente Tesis en lo referente & proble

mas de aplicacidn tipicos.

El método de solucidn aplicando la técnica de programa-—
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ci1on dinamica mas adaptable vy facil de usar es el Metodo

hacia Atrdas, siempre teniendo en cuenta la ecuacidn re-

CUursiva.

Los problemas que se deben tomar de acuerdo a su dimen-—
sionalidad para sus respectivos calculos., no deben pasar
mas alla de lo mencionado en la parte del resumen e in-
cluso se puede ver los ejemplos ligeros que se dan en 1la

tltima parte de esta Tesis.

El desarrollo de problemas aplicativos de menor tamano
se pueden resolver manualmente y sin problemas; mientras
los problemas extensos o complejos deben ser resuel tos
por computadoras compatibles y modernas de almacenamien-—

to de memoria altisima.

Los problemas de programacion lineal también se pueden
resolver por este modelo de programacion dinadmica, siem-—
pre y cuando no tenga excesos de variables y restriccio-
nes: porque de lo contrario seria inutil realizarlo.
Sobre este caso tenemos el problema resuelto en el punto
4.6.1 de la tesis en el que se observa que la tabulacion
para encontrar la solucion optima es muy grandes; lo uni-
co que se puede hacer es trabajar con los resultados a—
plicando la programacidn lineal y luego con esos valores
jugar por el otro metodo. Se puede conseguir el resul-
tado tabulando todos los valores pero el tiempo que de-—

mora es muy grande (dias y meses, etc.) para la solucion
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final.

La diferencia entre la Programacion Lineal y la Programa
ci10n Dinamica est&d en que el primero es estatico vy uti-—
liza algoritmos para su resolucidn de problemas; mien—
tras que el segundo tiene presente el tiempo y no tiene

algoritmo para su utilizacidn.

En el Anexo tenmnemos un problema propuesto para poder ver
la forma de desarrollar vy plantear la planeacidn de pro-

duccion para un periodo de un anro.

RECOMENDACIONES

Es recomendable que el modelo de programacidn dinamica
sea aplicado para periodos de mediano & largo plazo., por

que de lo contrario seria antiecondmico.

Los ingenieros encargados de aplicar la importancia de
este modelo a la practica deben tener conocimientos ade-—
cuados de las teécnicas de programacion matematica, en
este caso de programacion dinamica, Y& qQue en la practi-
ca cuando se les presente la oportunidad de utilizar el
modelo &l no entender las técnicas comienzan & dudar de
la efectividad del modelo vy es asi como desechan la idea
de aplicarlo vy nuevamente comienzan a trabajar con mode-

los convencionales.

Los mandos Jer&rquicos Superiores de las Empresas mine-
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ras en general deben considerar mas seriamente las moder
nas herramientas de decision (en este caso los modelos
de programacion dindmica) para elaborar sus programas de

produccidn, dichos modelos deben estar apoyados por las

computadoras modernas.

Es necesario que exista una mayor organizacion dentro de
las empresas Yy qQue se respete el nivel jerarquico de
cada 4&rea de la organizacidn de tal manera que se cum-—
plan los principios bédsicos de la administraciodn. Al
existir esto los niveles superiores estudian y concluven
que es conveniente la aplicacion de estos modelos al
programa de planeamiento en este caso y los mandos infe-
riores tendra&an que esmerarse en hacerlo y obtener buenos

resul tados.

Por otro lado para poder mejorar nuestra eficiencia y en
consecuencia obtener una alta productividad en el futu-
rO, tenemos qQue planear nuestras minas subterraneas y a
cielo abierto, exigiendo mayor profundizacidon y empleo
de la investigacidn operativa. Por lo tanto nuestras
Universidades donde se ensena Ingenieria de Minas, Ins-—-
titutos de Investigacidn y Tecnologia Minera, Profesio-
nal Mminero en general deberan dedicar mayor Porcentaje
de su tiempo a idear, pensar y tratar de utilizar cada
vez mas esta disciplina para el planeamiento de mina que
les permita simular todos los servicios €esenciales, en-—

tre ellos la produccién, Sirviendose para ello de todas
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las facilidades que brindan los sistemas tradicionales vy

computacionales de calculo.
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ANE X OS

PROBLEMA DE PLANEACION DE PRODUCCION

Una Comparia Minera "X" realiza un bpblaneamiento de bro-

duccidn general. Los requerimientos mensuales son:
16,000 Ton para el primer mes del afo. 15,000 Ton para
el segundo mes, 18,000 Ton para el tercer mes, 17,000
Ton para el cuarto,. 20,000 Ton para el quinto, 12,000

Ton para el sexto. 20.500 Ton para el séptimo. 16,500

Ton patra el octavo, 17,000 Ton para el noveno. 12,500
Ton para el décimo, 18,500 Ton para el décimo primevro vy
20,000 Ton para el décimo segundo mes del afo. La pro-

duccion del mineral debe realizarse ya sea en tiempo or-
dinario (0) o en tiempo extraordinario (E). Sin embargo
hay dos estaciones gue imponen las condiciones técnicas
gue son : La produccion en tiempo ordinario no puede ex-—
ceder de 16,000 Toneladas por mes y la produccion en

tiempo extraordinario no puede exceder de 5,000 Tonela-

das por mes.

El costo de produccion varia cada mes (costo gue incluvye

todos 1los Gastos gue se necesite para cumplir con 1la

meta) .



Durante las

Horas Ordinarias Horas Extraordinarias
Primer mes 24 $/Ton 6.0 %/Ton
Segundo mes 26 $/Ton 5.0 %/Ton
Tercer mes 25 $/Ton 7.0 %$/Ton
Cuarto mes 24 .50 $/Ton 4.50 $/Ton
Quinto mes 27 $/Ton 6.50 $/Ton
Sexto mes 24 $/Ton 5.50 %/Ton
Séptimo mes 25.50 $/Ton 7.90 $/Ton
Octavo mes 25 $/Ton 6.0 %/Ton
Noveno mes 26.50 $/Ton 6.50 $/Ton
Décimo mes 24 $/Ton 4.0 %$/Ton
Deécimo 1 mes 26.50 $/Ton 5.0 %$/Ton
Décimo 11 mes 25 $/Ton 6.0 %/Ton

El costo mensual de acumulacidon en cancha es de $4.0/Ton.
Los producidos pero no tratados durante el mes se a-
cumulan para ser tratados en el siguiente mes. Como el
periodo ©s limitado no debe aquedar nada en inventario
al final del afmo (décimo 11 mes). El1 numero de tonela-
das Producidas debe ser igual al numero de toneladas

tratadas en planta.

NOTA: Los cuadros de solucidon para el problema propuesto
se tienen a continuacidn:

Capacidad no usada = {16,000 » 12) + {5,000 » 12} - (E Toneladas del ado} = 33.000
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