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Resumen

La toma de decisiones en la mineria es un proceso complicado. Las decisiones con respecto al dimensionamiento y
a la asignacion de la flota de camiones a diferentes minas, en consideracion con el cumplimiento de la produccion
y del costo total objetivo, son de suma importancia para las empresas mineras, ya que esto afecta directamente
las utilidades que pueden obtener. Este documento presenta un modelo de programacion por objetivos (con base
en la programacion lineal) para optimizar las operaciones mineras de extraccion en minas socavon, tomando en
consideracion tres objetivos: (a) Minimizar las desviaciones de la produccion objetivo de diferentes minerales,
(b) minimizar el excedente del costo operativo total designado y (c) maximizar el uso de la capacidad maxima de
las plantas concentradores. El modelo determina la cantidad de camiones necesarios y proporciona la asignacion
Optima a cada mina, mientras se abordan los objetivos y las limitaciones de la operacion minera; el modelo
planteado es luego validado utilizando datos reales de una empresa minera peruana.

Palabras clave: asignacién de camiones, mineria, programacion lineal, programacion por objetivos

Abstract

Goal programming for sizing and allocation of a fleet of trucks in a mining company

Decision making in mining is a complicated process. Decisions regarding the sizing and allocation of the fleet of
trucks to different mines, considering the compliance with production and the total objective cost, are of paramount
importance to mining companies as this directly affects their profits. This document presents a model of goal
programming (based on linear programming) to optimize mining operations in underground mining taking into
account three goals: (a) To minimize deviations from the target production of different minerals, (b) to minimize
the surplus of the total designated operating cost and (c) to maximize the use of concentrator plants’ maximum
capacity. The model determines the number of trucks needed and provides the optimal allocation to each mine while
addressing the goals and limitations of the mining operation. The proposed model was validated using real data from
a Peruvian mining company.

Keywords: truck allocation, mining, linear programming, goal programming
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1. Introducciéon

El sector minero es, en principio, un negocio de costos, donde el producto final se controla
con los precios que dicta el mercado (basados en la oferta y la demanda mundial), sobre
el cual ninguna entidad tiene control directo. Sin embargo, donde las empresas si tienen
control es sobre los costos propios de la operacién (perforacién, extraccion, transporte y tra-
tamiento del mineral), dependiendo de un adecuado control de los mismos sera el margen
de ganancias que alcancen. Esta es razon suficiente para que las empresas mineras estén
atentas a obtener una adecuada optimizacién de costos, sobre todo en las épocas donde el
precio de los metales baja considerablemente. En la industria minera, el dimensionamiento
y la asignaciéon de la flota de camiones en las operaciones de extraccién y tratamiento de
los minerales es un proceso critico; una correcta asignacion de camiones genera ahorros
evidentes. Sin embargo, encontrar la solucién ante esta clase de problema no es sencillo,
pues engloba un gran numero de variables. Muchas veces el enfoque de respuesta que se da
no es el adecuado, lo cual genera sobrecostos y errores. El uso de modelos matematicos es
necesario para darle frente a este problema de optimizacion.

Para mitigar los riesgos de no cumplir con la demanda de mineral, debido a incertidum-
bres de las operaciones, los operadores de minas a menudo asignan mas camiones de lo
necesario. Este enfoque de aversion al riesgo conduce al uso ineficiente de camiones, lo que
resulta en largas colas de camiones en los vertederos, en palas, o ambos. Su asignacién, aun
cuando no sean necesarios, deja menos camiones para otras tareas, como el transporte de
desecho, que a veces es critico. En respuesta, los operarios mineros suelen resolver la escasez
de camiones a corto plazo mediante el alquiler de otros vehiculos, pero esta resolucion es
costosa (Ta, Ingolfsson y Doucette, 2013).

Por lo general, los despachadores de camiones programan la asignacién al comienzo
en turnos de 12 horas, basados en datos y experiencias del usuario. Dependiendo de qué
tanta experiencia haya tenido el encargado de la asignacion, se puede esperar una mayor o
menor eficiencia. Asegurar que los despachadores tengan las habilidades requeridas para la
asignacion eficiente de camiones requiere un proceso completo de capacitacion, pero esa
capacitacién no garantiza la coherencia u optimizacién en la asignacidon de camiones. En
relacion a lo anterior, se ha estimado que el costo del transporte en las minas de tajo abierto
representa hasta el 60 % de los costos totales de extraccion; por otro lado, el 32 % de la ener-
gia total utilizada en las minas es consumida por las operaciones de transporte (Zhang y Xia,
2015; Sahoo, Bandyopadhyay y Banerjee, 2014). De manera similar, en minas subterraneas,
las operaciones de carga, acarreo y descarga consumen hasta el 26 % de la energia (LCG
Energy Management Group, 2009).

Debido a la escala de operaciones en la mineria, incluso una pequefna mejora en la eficien-
cia operativa se traduce en ahorros sustanciales durante las operaciones en cualquier tipo de
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mina (Burt et al., 2005). Por esto es importante trabajar profundamente en la planificacion de
las operaciones por las ventajas que se obtendran gracias a una buena utilizacién de los recur-
sos. El resultado de una inadecuada planificacion conlleva a tener sobrecostos innecesarios
que reducen las ganancias, generan una disminucién de la ventaja competitiva y, finalmente,
terminan en la pérdida de oportunidades. El modelo de costos de la operacién minera es
bastante complejo, puesto que agrupa una serie de parametros, basado en esto, la utilizacién
de un modelo matematico es necesario para calcular el nUmero 6ptimo de camiones y deter-
minar la mejor asignacion.

2. Contexto

Se han utilizado diversos modelos de programacién matematica para la optimizaciéon de
recursos en la industria minera. Esta optimizacién consiste en la determinacién éptima del
numero de camiones que se deben usar para el transporte del mineral. El desarrollo de una
solucion pertinente, ante esta clase de problemdtica, necesita de la identificacién y del mo-
delamiento de la agrupacion de restricciones y variables que afectan directamente el pro-
ceso, esto con el objetivo de que se pueda optimizar la asignacién de los recursos (Crovo,
Martin y Rojas, 2007).

Segun Alvarado (2009), en cualquier situacién en donde participen una cantidad
determinada de variables no negativas que, ademas, puedan vincularse entre si, a través
de relaciones de igualdad o de desigualdad, y que evidencien las restricciones del contexto
con el objetivo de optimizar una operacién, puede ser desarrollado a través de un modelo
de programacién matemadtica. Asimismo, si las variables y las restricciones relacionadas al
modelo se definen mediante proposiciones lineales, se puede determinar como un modelo
de programacion lineal.

SegunZhangy Xia(2015),la gestidon delaflota de camiones se modela como un problema
de programacion lineal entera, que tiene como objetivo cumplir la meta de produccién con
un costo operativo minimo. Este autor enfoca el problema de tal manera que su modelo
esté compuesto por la determinacion del nimero de viajes, desde una zona de extraccién
a un sitio de descarga, considerando la duracién de la jornada de trabajo, de modo que la
produccién objetivo sea alcanzada y el costo de operacién del camién se reduzca al minimo.
Como el costo de operacion del camidn esta directamente relacionado con la cantidad de
camiones utilizados, siempre es deseable usar la menor cantidad de camiones para terminar
el trabajo de transporte requerido, por tal motivo la investigacién también se enfoca en
identificar el tamafo 6ptimo de la flota de camiones.

Otra investigacion relacionada es la de Temeng, Francis y Frendewey (1997), quienes
adicionalmente a buscar la optimizacion de la flota de camiones, también se enfocaron en la
optimizacién de las rutas de viaje, pues estas estan directamente relacionadas con el tiempo
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de viaje desde los puntos de carga, a través de las palas, hasta las zonas de descarga. La maxi-
mizacion de la produccién se logra utilizando las rutas de viaje mds rapidas en tiempo tanto
como sea posible. Los autores encaminan su modelo matematico y su algoritmo de soluciéon
para tener respuestas rapidas a cambios inesperados. De acuerdo a lo mencionado, formulan
un algoritmo utilizando programacioén lineal que determina el numero 6ptimo de palas, el
numero 6ptimo de camiones, los criterios de asignacién de camiones a las palas y un modelo
de transporte para la optimizacion de rutas.

Por otra parte, los autores Ta, Kresta, Forbes y Marquez (2005) desarrollan un modelo de
asignacion de camiones a través de una programaciéon estocdstica, dado que los objetivos
de esta soluciéon dependen de variables complejas como la configuracién fisica de la mina,
las condiciones de operacién, la economia u objetivos de gestién y la cultura de la empresa.
Los autores indican que, normalmente, en el desarrollo de los algoritmos matematicos, utili-
zando programacion lineal, se basan en parametros con valores promediados, como, por
ejemplo, la carga del camién y el tiempo de ciclo del camién, que a su vez estan sujetos
de otros pardmetros con valores promediados como tiempo de carga, tiempo de descarga,
tiempo de viaje de ida lleno, tiempo de viaje de regreso vacio, etc. La utilizacion de una
programacién estocastica se ve beneficiada siempre y cuando se trabaje con pardmetros con
valores inciertos y de corte aleatorio.

En la investigacion realizada por Upadhyay y Askari-Nasab (2016), en una operacion
minera de hierro a tajo abierto en el sur de Irdn, se presenta otro caso de optimizacion en
la asignacién de camiones, pero asociado a las palas. Los autores buscan maximizar la produccién,
minimizar las desviaciones respecto al tonelaje y a la cantidad de mineral que se suministra a cada
planta (con respecto al esperado) y minimizar el costo operativo. Para ello, plantean la utilizacion
de la programacién lineal entera mixta, pero haciendo uso de un enfoque basado en la programa-
cién por objetivos (dado la cantidad de problemas que buscan abordar a la vez). Las variables que
consideran son: las palas, los bancos de extraccién, una flota heterogénea de camiones, los tipos
de material (mineral y desmonte) y los destinos (plantas concentradoras, stockpiles y botaderos).
Segun explican, el modelo cumplié con los objetivos propuestos, elevando la utilizacién promedio
de plantas, camiones y palas (en 99 %, en 92 %y en 95 %, respectivamente).

Un estudio realizado en la unidad de Kelvin, sobre una operacién minera subterrdnea de
cobre, por los investigadores Nehring, Topal y Knights (2010), muestra como, al utilizar la progra-
macion lineal entera mixta, se puede minimizar el uso del equipamiento operativo en interior de
mina, compuesto por camiones y cargadores frontales de bajo perfil, para darle cumplimiento a
la producciéon objetiva establecida. En este estudio, se revisa la particularidad del acarreo minero
en operaciones de socavén, donde se utilizan los camiones para movimientos de mineral por
encima de 1 kmy los cargadores frontales de bajo perfil para distancias menores. En el desarrollo
del modelo matematico utilizan las siguientes variables: una flota de camiones y de cargadores
frontales de bajo perfil, la produccién objetivo y las distancias de traslado de mineral. Segun
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los resultados obtenidos se confirmé una evidente optimizacion en el uso de equipamiento de
acarreo sobre las practicas de asignacion manual que se venian realizando.

El uso de la técnica matematica de programacién lineal también fue empleado en el
trabajo realizado por Bajany, Xia y Zhang (2017) en una operaciéon minera de tajo abierto. En
ese trabajo los autores buscaban minimizar el uso de combustible de una flota de camiones
heterogénea, cumpliendo con la demanda de los sitios de descarga. Teniendo en cuenta esto,
lo que su modelo determina es la cantidad 6ptima de viajes que cada camidn realiza en cada
ruta de la mina, teniendo en cuenta variables como capacidad, velocidad cuando estan vacios
y velocidad cuando estan cargados; la capacidad, consumo de combustible cuando estan inac-
tivos y el consumo de combustible cuando estan en operacion de las palas y la topografia de
la mina (distancias entre las palas y los sitios de descarga, demanda por hora de los sitios de
descarga). Tal como presentan en su investigacién, la solucién de esta investigacion muestra
una notoria disminucién en el consumo de combustible de los camiones y de las palas (8,82 %
y 4,49 %, respectivamente), logrando asi un ahorro de combustible total de 4,64 %.

Segun laliteraturarevisada, y como lo sostiene Elbrond (1979), la solucién mas adecuada
para la optimizacién de recursos mineros (por ejemplo, la flota de camiones) es la simulaciéon
completa de todo el proceso y la utilizacion de procedimientos de optimizacion eficientes
(por ejemplo, la programacion lineal).

3. Metodologia
3.1 Programacion lineal

Segun Stroud (2003), la programacion lineal se define como “un método matemadtico para
resolver un problema de optimizacién en donde la funcién objetivo es lineal y las restricciones
son ecuaciones lineales o desigualdades lineales”. Aunque la programacion lineal es aplicable
en una amplia variedad de contextos, ha sido desarrollada y aplicada con mas frecuencia en
las decisiones relacionadas con produccién (Salvatore y Brooker, 2015).

Con el fin de aplicar la programacién lineal en operaciones especificas, es necesario
formular un modelo matematico. El término “formulacién” se refiere al proceso de
convertir las descripciones verbales y los datos numéricos en expresiones matematicas,
que representan relaciones entre las variables de decisién, la funcion objetivo y las
restricciones (Lawrence, 2017).

Una vez formulado el problema como un programa lineal, se pueden usar herramientas
computacionales como STORM, TORA, QSB, LINDO, etc., para solucionar el problema. En este
sentido, la resolucion del modelo es relativamente sencilla. La parte mas dificil de aplicar esta
metodologia es formular el problema e interpretar la solucién (McDill, 1999).
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En el campo de optimizacién, el significado del término “solucién” no es necesa-
riamente la respuesta final de un problema. Derigs (2009) explica que, dentro de este
ambito, cualquier especificaciéon de valores para las variables de decisién se denomina
una solucién, independientemente de si es o no una opciéon deseable —o incluso
permisible. Al resultado que satisface todas las restricciones se le conoce como factible,
pero si ademas cuenta con el valor mas favorable en la funcion objetivo, adquiere el
nombre de solucién 6ptima.

Diversos escritos sobre esta materia (Taha, 2004; Matousek y Gartner, 2007; Bazaraa,
Jarvis y Sherali, 2011) coinciden en que un modelo basado en un programa lineal esta
compuesto por un conjunto de variables de decision, una funcion objetivo lineal que
indica la contribucién de cada variable al resultado deseado y un grupo de restricciones
lineales que describen los limites en los valores de las variables.

A continuacion se presenta la teoria fundamental de la programacion lineal, la cual
es universal y fue extraida de los escritos mencionados.

3.1.1 Ecuaciones lineales

Todas las ecuaciones y desigualdades en un programa lineal deben, por definicién,
ser lineales.

Una funcién lineal tiene la siguiente forma (1):

a0+ alxl+a2x2+a3x3+--+anxn=0

(1) Forma de una funcién lineal

En general, las a son los llamados coeficientes de la ecuacién; también conocidos
como parametros. Lo importante de los coeficientes es que son valores fijos, basados
en la naturaleza subyacente del problema que se estd resolviendo. Las x son las
variables de la ecuacion; se les permite tomar un rango de valores dentro de los limites
definidos por las restricciones.

3.1.2 Las variables de decision

Las variables en la programacién lineal son un conjunto de valores que deben
determinarse para resolver el problema; es decir, el problema se resuelve cuando
se han identificado los mejores totales de las variables. Tipicamente, las variables
representan la cantidad de un recurso a usar o el nivel de alguna actividad.
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3.1.3 La funcién objetivo

El objetivo de un problema de programacién lineal serd maximizar o minimizar
algun valor numérico. La funcién objetivo indica cémo cada variable contribuye al
valor que se optimizara para resolver el problema.

La funcién objetivo toma la siguiente forma general (2):

n
maximizar o minimizar Z = E c;X;
i=1

(2) Forma de la funcién objetivo

En donde cj= coeficiente de la funcién objetivo correspondiente a la in¢sima
variable y X;= in€5iMd yariable de decision.

Los coeficientes de la funcién objetivo indican la contribucién al valor de la
funciéon objetivo de una unidad de la variable correspondiente.

3.1.4 Las restricciones

Las restricciones definen los valores posibles que pueden tomar las variables de un
problema de programacion lineal. Tipicamente representan restricciones de recursos, o
el nivel minimo o maximo de alguna actividad o condicién.

Toman la siguiente forma general (3):

n
Sujeto a Z a;;X; < b]- j=12,..,m

i=1

(3) Forma general de una programacion lineal
en donde, X;= i"€5iMa variable de decision
ajj= al coeficiente en en la restriccion jy
bj= el coeficiente del lado derecho en la restriccion j

Segun Sanders y Reid (2012), para considerar a un programa lineal como tal,
este debe contar con las suposiciones implicitas de proporcionalidad, aditividad,
divisibilidad y certeza. Estos se explican a continuacion:
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- Proporcionalidad: la contribucion de las variables de decision y de las restricciones
en la funcién objetivo es proporcional a su valor. Por ejemplo, si se duplica el valor
de una variable, también se duplicara la contribucién de esa variable a la funcion
objetivo y cada restriccién en la cual aparece esa variable.

- Aditividad: el valor total de la funcién objetivo y cada funcién de restriccién se
obtienen sumando los aportes individuales de cada variable.

- Divisibilidad: las variables de decision pueden tomar cualquier valor numérico real
dentro de algun rango especificado por las restricciones. Es decir, las variables no

estan restringidas a valores enteros.

- Certeza: la solucion 6ptima obtenida para un problema especifico siempre sera
inmejorable. No obstante, si los valores de los pardmetros son erréneos, entonces,
la solucion resultante lo sera también.

3.2 Programacién por objetivos

Como se ha mostrado, el propésito de los modelos basados en la programacién lineal
es resolver un Unico objetivo. Sin embargo, a partir de la practica industrial y financiera
moderna, estd comprobado que maximizar las utilidades no necesariamente es el Unico
objetivo que se busca alcanzar.

Charnes y Stedry (1966) no encuentran evidencia de que las empresas,
efectivamente, construyan funciones focalizadas en maximizar la utilidad a largo plazo;
ademds, sugieren que “los supuestos beneficios de la maximizacién de la utilidad no son
operativos (incluso) si, Iégica o tautolégicamente, se puede demostrar que son vélidos”.

En las operaciones de planificacion a largo plazo es mucho mas habitual que los
administradores hagan proyecciones que abarquen toda una gama de indicadores
e intenten organizar una estrategia coherente para cumplir con estas proyecciones
deseadas (Kornbluth, 1973).

Esto seria el caso habitual de la administracién de las corporaciones en Estados
Unidos, quienes se enfocan en una variedad de objetivos, por ejemplo, mantener
ganancias estables, aumentar (o mantener) la cuota de mercado, diversificar productos,
mantener precios estables, mejorar la moral del trabajador, mantener el control familiar
del negocio y aumentar el prestigio de la compania (Hillier y Lieberman, 2014). En
sintesis, un proceso de toma de decisidon no suele acotarse al cumplimiento de un Unico
objetivo, de hecho, las decisiones mas importantes suelen surgir en una atmésfera de
confrontacion en donde diferentes intereses se contraponen para llegar a una solucién
(Tamiz, Jones y Romero, 1998).
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Los métodos de programacion de objetivos amplian nuestras capacidades de
modelado al ofrecer formas de tratar con mas de un objetivo a la vez. La programacién por
objetivos se puede entender como una extensién o generalizacién de la programacién
lineal para manejar multiples medidas objetivas, normalmente en conflicto. A cada una
de estas medidas se le asigna un objetivo o valor objetivo que se debe alcanzar. Las
desviaciones no deseadas de este conjunto de valores objetivo se minimizan en una
funcién de logro. Esto puede ser un vector o una suma ponderada, dependiendo de la
variante de programacion de objetivos utilizada.

4. Caso de investigacién
4.1 Datos de entrada

Para este trabajo, se han considerado datos de una empresa minera peruana productora
de concentrados de zinc (Zn), plomo (Pb), plata (Ag) y cobre (Cu). Estos minerales los
obtiene de seis minas subterrdneas: San Cristébal, Carahuacra, Andaychagua, Ticlio,
Animén e Islay. Estos minerales son procesados en cuatro plantas concentradoras:
Victoria, Andaychagua, Mahr Tunel y Animon.

Cada una de las minas subterraneas tiene una ley particular sobre los cuatro
minerales indicados previamente. La concentraciéon de estos minerales (ley de mineral)
por tonelada es cambiante con el tiempo, debido a la geografia de la zona, la ubicacién
de las vetas y al avance de la operacion realizada en cada mina (tabla 1).

Tabla 1
Leyes de los minerales

Minas subterrineas Porcentaje Porcentaje Porcentaje Ag
In Pb (u 0z/TM
San Cristobal 6,39 1,05 0,20 4,28
(arahuacra 6,28 0,50 0,09 2,50
Andaychagua 3,84 0,66 0,10 3,68
Ticlio 6,07 1,63 0,19 1,60
Animén 5,65 1,59 0,15 1,90
Islay 1,89 0,83 0,05 7,15

Elaboracion propia

Dada la ubicacién de las minas subterrdneas y las plantas concentradoras, existe una
relacién mina-planta. Esto quiere decir que la extracciéon de minerales de una mina solo
se puede tratar en la planta que tiene asignada (figura 1).
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Figura 1. Relacién mina-planta

Elaboracion propia

Para la extraccion del mineral, desde la zona de operacion en interior de mina hasta
la planta concentradora, se utilizan camiones con capacidad de 20 toneladas. El tipo de
camiones es homogéneo en todas las unidades mineras debido a las dimensiones de los
tuneles de las minas. Sus camiones son de mayor capacidad para que puedan trabajar
dadas las caracteristicas de sus minas subterraneas.

El tiempo de viaje, desde la zona de carguio en interior de mina hasta las plantas
concentradoras correspondientes, es variable y depende de la profundidad de la zona de
operacion subterranea, de las vias de transporte hacia superficie y de las distancias de las
bocaminas hacia las plantas concentradoras. Los tiempos promedios, aproximados, de
ida y vuelta de un camién desde la mina hasta la planta son los expresados en la tabla 2.

Tabla 2
Tiempos de viaje mina-planta promedio

Minas subterraneas Planta concentradora Tiempo viaje promedio (h)
San Cristdbal 2,50
Victoria
(arahuacra 1,50
Andaychagua Andaychagua 1,50
Ticlio Mahr Tunel 3,00
Animén 1,50
Animén
Islay 2,50

Elaboracion propia
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Independientemente del tipo de mina, estas deben cumplir con un tonelaje de
extraccion minimo diario, basicamente, para cubrir los costos operativos esenciales
de cada mina (bombeo, ventilaciéon y energia eléctrica). Adicionalmente, la empresa
debe cumplir con produccién objetivo minima por cada mineral para poder cumplir los
acuerdos contractuales pactados con sus clientes.

Cada mina subterrdnea tiene costos de extraccién individuales debido a las
caracteristicas propias de cada una. Entre las variables que afectan estos costos se tienen:
la topografia de la mina, el grado de sostenibilidad, el costo de los servicios auxiliares
(bombeo, ventilacidn y energia eléctrica), la perforacion, los explosivos, el equipamiento
minero y su respectivo mantenimiento, la conservacion de vias, el acarreo, etc.

Estos costos unitarios se obtienen sumando todos los costos que se tienen en
la extraccién del mineral, dividiéndolo por el nimero de toneladas extraidas en un
determinado periodo de tiempo. En cuanto a las plantas concentradoras, estas son
plantas de procesamiento de mineral donde se trata lo extraido y se busca separar el
material inerte, elevando la concentracion de los minerales a tratar (zinc, plomo, plata
y cobre). Debido a la infraestructura de estas plantas, hay una capacidad maxima de
tratamiento de mineral por cada una de ellas, la cual se refleja en la tabla 3.

Tabla 3
Capacidad mdxima de la planta

Planta concentradora (Capacidad méxima planta (TM)
Victoria 5200
Andaychagua 3450
Mahr Tunel 2750
Animén 5500

Elaboracion propia

De manera similar a lo que sucedia con las minas, cada planta concentradora tiene
costos de tratamiento individuales debido a las caracteristicas propias de cada una. Entre
las variables que afectan estos costos se tienen: chancado, molienda, reactivos, flotacién,
filtrado, energia eléctrica, tratamiento de relave, relaveras, etc. Estos costos unitarios
se obtienen sumando todos los costos que se tienen para el tratamiento del mineral,
dividiéndolo por el nUmero de toneladas tratadas en un determinado periodo de tiempo.
Como se podra apreciar, es la capacidad de tratamiento de las plantas la que determina
los limites de extraccién del mineral de cada una de las minas.
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4.2 Modelo matematico

El modelo planteando tiene como objetivo minimizar un puntaje basado en las
desviaciones de tres objetivos. Los objetivos estadn relacionados al uso de la capacidad
de las plantas, a la produccién de los minerales y al costo total de la operaciéon. A cada
objetivo se le es asignado un peso (este dependiendo de su importancia relativa). Luego,
este valor es multiplicado por la desviacion del resultado del objetivo planteado. Mientras
menor sea la desviacidn, menor serd el puntaje, lo cual significa una mayor precisién en
el cumplimiento de los objetivos.

a) indices
i=minai=12,..,x
j=mineral j =1,2,..,y

k = planta concentradora k = 1,2, ...,z

en donde:
x = numero de minas
¥y = ndmero de minerales

z = numero de plantas concentradoras

b) Variable de decision

cant;= cantidad de camiones asignados a la mina i

c) Parametros
ley;; = ley del mineral j en la mina i
precio; = precio del mineral j en el mercado internacional
carg = capacidad de transporte de un camion
t; = tiempo promedio de viaje desde la mina i hasta su respectiva planta
ctry= costo de tratamiento (US$/TM) de la planta k
cext;= costo de extraccion (US$/TM) de la mina i
capMAX, = capacidad méxima de tratamiento de la planta k
costMAX= presupuesto limite establecido
prodMin; = produccién minima mineral j

rleng= relacion de paridad entre la mina i y la planta k

{1: en caso el mineral extraido de mina i se trabaje en la planta k
0: caso contrario
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W ght, = peso de penalizacion relacionado a la capacidad de utilizacion objetivo de la planta k
Wght; = peso de penalizacion relacionado a la cantidad de concentrado objetivo del mineral j
W ghtCost = peso de penalizacién relacionado al costo total objetivo

DesvCap,, = desviacion de la capacidad de utilizacién objetivo de la planta k

DesvMin; = desviacion de la cantidad de concentrado objetivo del mineral j

DesvCost = desviacion del costo total objetivo

d) Funcién objetivo

La funciéon objetivo se muestra a continuacion:
PT = (DesvCapy X Wght) + (Devain]- X Wght,-) + (DesvCost x WghtCost)

(4) Funcidn objetivo propuesta
e) Restricciones

X

24
ObjCap,;, — z rleng, (carg X cant; t_) = DesvCap, k=12,..,z

i=1 L

(5) Restriccion 1

Para determinar la desviacién de la capacidad de utilizacién de una planta, primero, se
debe precisar cuanto es la cantidad de extraccion que serd trasladada hacia esta planta. Ese
monto se calcula multiplicando la carga de un camién por la cantidad de camiones asigna-
dos alas minas que depositan en dicha planta. Hallado el monto, este es restado del objetivo,
dando lugar a la desviacién.

X
24
ObjMin; — z ley;; (carg X cant; t_) = DesvMin; j=12,..,
— i

i=1

(6) Restriccion 2

La desviacién de la cantidad de concentrado objetivo es hallada restando el monto
concentrado total del objetivo. Para calcular el total de concentrado adquirido de un mineral,
basta con hacer una sumatoria de la multiplicacion de la ley de ese mineral por la cantidad
de extraccion en cada mina.
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k
24

ObjCost — z Z rleng, (carg X cant; t_) (ctry + cext;) = DesvCost
c i

X
i=1j=1

(7) Restriccion 3

El costo total de la operacién se halla sumando los costos de extraccion y los de
tratamiento. El costo de extraccién varia de mina a mina y el costo de tratamiento varia
dependiendo de la planta. El costo total es directamente proporcional a la cantidad de
extracciéon de cada mina, mientras mayor sea la extraccion mayor sera el costo total. De
manera similar a las operaciones en la ecuaciones (6) y (7), para hallar la desviacion del costo
total objetivo, al costo total objetivo se le resta el costo total de la operacion.

X
24
Z ricng, (carg X cant; t_) < capMAX, k=12,..,z
=1 ¢

(8) Restriccion 4

La cantidad de extraccién que se dirige a cada planta debe de ser menor o igual a la
capacidad maxima de tratamiento de dicha planta.

X
24
z ley;; (carg X cant; t_) = prodMin; j=12,..,y
._ i

i=1

(9) Restriccion 5

La cantidad de extraccion de cada mineral debe de ser mayor o igual a la produccion
minima establecida.

X
24
z ley;; (carg X cant; t_) = prodMin; j=12,..,y
— i

i=1
(10) Restriccion 6
x; =20, x;€N

(11) Restriccién 7

La cantidad de camiones a asignar a cada mina debe ser un nimero natural mayor o
igual a 0.
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4.3 Experimentacion y hallazgos

Para la muestra de la experimentacion, se utilizaran seis casos de prueba que representan
diferentes situaciones a las que una empresa minera podria enfrentarse. Cabe mencionar
que, para facilitar el andlisis y la interpretacién de los resultados, se mantendrd una misma
distribuciéon de pesos por cada objetivo y en cada una de las ejecuciones. Los casos de
prueba en si estan dirigidos a probar escenarios que van mas alld de los limites de la
operacién normal, esto con el fin de medir la solidez del sistema y el manejo de errores.

La construccién de los casos de prueba fue hecha con la ayuda de un grupo de
usuarios finales, de la misma minera, que proporcioné los datos de entrada. Tal y como
sugiere la literatura, esto es bastante beneficioso, porque puede aprovecharse el dominio
y la experiencia de estas personas para establecer escenarios mas acordes a la realidad. Los
casos de prueba variardn segun los valores que se le asigna a cada objetivo, manteniendo
los datos paramétricos constantes.

Cabe mencionar que los pesos establecidos para cada objetivo fueron determinados
segun un andlisis exhaustivo hecho por los usuarios finales. El andlisis se basé en data
histérica de la empresa y en sus futuros planes y convicciones. Considerando lo anterior,
el método empleado para la experimentacion serd una mezcla entre el uso de Test Bases y
el de Real-time and Historic Data Sets. Estos métodos conformaran el proceso de validacion.
Asimismo, para ejecutar el modelo se utilizé un complemento de Microsoft Excel llamado
Solver. El motivo fue, basicamente, por la flexibilidad durante la diagramacién del modelo en
si que ofrece esta herramienta.

Para el primer caso de prueba, consideraremos una situacion en donde la combinacién
de objetivos son valores pequenos, pero con un presupuesto amplio (tabla 4).

Tabla 4
Objetivos del caso de prueba 1

Variable Objetivos Peso por 1% de desviacién 1% del objetivo
VIG- 5200 3 52
AND- 3450 3 345
MAH- 2750 3 275
ANI- 5500 3 55
IN+ 500 10 5
PB+ 100 10 1
U+ 15 10 0,15
Ag+ 10000 10 100
DOL+ 2000000 -5 20000

Elaboracion propia
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Al ejecutar el sistema obtenemos los resultados dados en la tabla 5.

Tabla 5

Resultados del caso de prueba 1

Variable Objetivos Desviacion Puntaje

VIC- 2304,00 2896,00 167,08
AND- 2560,00 890,00 77,39
MAH- 2720,00 30,00 3,27
ANI- 2304,00 3196,00 174,33
IN+ 502,71 2,71 541
PB+ 11,42 11,42 114,18
U+ 15,06 0,06 3,95
Ag+ 10044,27 4427 443
DOL+ 1212480,00 787 520,00 —196,88
Puntaje 353,15

Elaboracion propia

Minas Mejor arreglo
subterrdneas de camiones
San Cristobal 12
(arahuacra 0
Andaychagua 8
Ticlio 17
Animén 0

Islay 12

Total 49

Como se ve en la tabla 5, el sistema no utiliza las minas Carahuacra y Animén para

cumplir con los objetivos planteados. Con esto evidenciamos que el modelo es capaz de

determinar cudndo es o no necesario extraer de una mina. Si bien existen programaciones

que cumplirian con los objetivos utilizando todas las minas, el porqué el sistema decide

no utilizarlo es debido a la menor desviaciéon de los objetivos que tiene utilizando esta

programacion.

Para el segundo caso de prueba, considerarnos los mismos objetivos que el caso

anterior, pero ahora acotaremos el presupuesto que se tiene a $950 000 (tabla 6).

Tabla 6

Objetivos del caso de prueba 2

Variable Objetivos Peso por 1% de desviacion 1% del objetivo

VIC- 5200 3 52

AND- 3450 3 345

MAH- 2750 3 27,5

ANI- 5500 3 55

IN+ 500 10 5
(continua)
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(continuacion)

PB+ 100 10 1
U+ 15 10 0,15
Ag+ 10000 10 100
DOL+ 950000 -5 9500

Elaboracion propia

Al ejecutar el sistema obtenemos los resultados de la tabla 7.

Tabla 7
Resultados del caso de prueba 2

Variable Objetivos Desviacion Puntaje inas Mejorameglo
VIC- 3264,00 1936,00 111,69 subterréneas de camiones
AND- 0,00 3450,00 300,00 San Cristébal 7
MAH- 2720,00 30,00 3,27 (arahuacra 6
ANI- 212,00 3388,00 184,80 Andaychagua 0
IN+ 507,80 7,80 15,60 Ticlio 17
PB+ 102,80 2,80 27,97 Animén 6

W+ 15,06 0,06 3,95 Islay 1

Ag+ 10219,97 219,97 22,00 Total 37
DOL+ 911 360,00 38 640,00 20,34

Puntaje 648,94

Elaboracion propia

Notese que el sistema efectivamente puede abarcar la misma produccién objetivo a
un menor costo y al mismo tiempo con una significativa menor de cantidad de camiones.
Sin embargo, si comparamos el puntaje en ambos casos, 353,15 y 648,94, el puntaje
del segundo caso de prueba estad cerca a ser el doble que el primero. Para el sistema
esto significa que (aunque parezca contradictorio en efectos de lo que verdaderamente
le convendria a la empresa), en el primer caso, se estan cumpliendo de manera mds
adecuada los objetivos. Esto es causado porque las desviaciones de todas las variables
son mucho mas grandes en el segundo caso, puesto que esta es la Unica forma de cumplir
con el presupuesto asignado.

Para el tercery cuarto caso, se simularan contextos en los cuales, debido a eventos como
el alza en el precio de alguin mineral, se querra extraer la mayor cantidad posible. Para esto se
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comenzara con una produccién objetivo de plata de 22 400 oz que, considerando las leyes y
las capacidades productivas impuestas en el modelo, es un valor bastante alto (tabla 8).

Tabla 8
Objetivos del caso de prueba 3

Variable Objetivos Pesopor1% 1% del objetivo
de desviacién

VIC- 5200 3 52
AND- 3450 3 345
MAH- 2750 3 275
ANI- 5500 3 55
IN+ 500 10 5
PB+ 100 10 1
W+ 15 10 0,15
Ag+ 22400 10 224

DOL+ 2000000 -5 20000

Elaboracion propia

Al ejecutar el sistema obtenemos los siguientes resultados de la tabla 9.

Tabla 9
Resultados del caso de prueba 3

Variable Objetivos Desviacion Puntaje Minas subterraneas Mejor arreglo
de camiones

VIC- 5184,00 16,00 0,92 San Cristdbal 27

AND- 2560,00 890,00 77,39 (arahuacra 0

MAR- 0,00 2750,00 300,00 Andaychagua 8

ANI- 5376,00 124,00 6,76 Ticlio 0

IN+ 536,17 36,17 72,35 Animén 0

PB+ 123,40 23,40 233,98 Islay 28

U+ 16,15 1,15 76,48 Total 63

Ag+ 22 408,37 8,37 0,37

DOL+ 1585 600,00 414.400,00 -103,60

Puntaje 664,66

Elaboracion propia
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Los resultados estan relacionados con los objetivos planteados. Fijese que para el
caso de prueba 3, el sistema solo usa 3 de las 6 minas: San Cristébal, Andaychagua e Islay.
Esto tiene bastante sentido, considerando que estas minas son las que tienen la mayor
ley de plata, siendo 4,23, 3,17 y 7,42 0z/TM, respectivamente. Cabe resaltar el desuso de
las otras minas. El sistema opta por no usarlas, ya que de lo contrario se podria incurrir en
un sobrecumplimiento de las producciones objetivo, tanto de la plata como de los otros

minerales, cosa que penaliza el puntaje.

Ahora obtendremos una producciéon de zinc. Al igual que en el caso anterior,
probaremos con una produccién objetivo alta, considerando las leyes y las capacidades

productivas impuestas en el modelo, esta serd de 998 TM (tabla 10).

Tabla 10

Objetivos del caso de prueba 4

Variable Objetivos Peso por 1% de desviacion 1% del objetivo
VIC- 5200 3 52
AND- 3450 3 345
MAH- 2750 3 27,5
ANI- 5500 3 55
IN+ 998 10 9,98
PB+ 100 10 1
U+ 15 10 0,15
Ag+ 10000 10 100
DOL+ 2000000 ) 20000

Elaboracion propia

Al ejecutar el sistema obtenemos los resultados de la tabla 11.

Tabla 11

Resultados del caso de prueba 4

Variable Objetivos Desviacion

Puntaje
VIC- 5184,00 16,00 0,92
AND- 3200,00 250,00 21,74
MAH- 2720,00 30,00 327
ANI- 5440,00 60,00 327

Ed. n.”12 // Enero-diciembre 2019 // 1SSN 1993-4912

Minas Mejor arreglo

subterraneas de camiones

San Cristobal 27

Carahuacra 0

Andaychagua 10

Ticlio 17
(continua)
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(continuacion)

IN+ 998,24 0,24 0,24 Animén 17
PB+ 225,09 125,09 1250,88 Islay 0
U+ 29,62 14,62 974,61 Total Al
Ag+ 22 186,98 12186,98 1218,70
DOL+ 1938240,00 61760,00 -15,44
Puntaje 3458,20

Elaboracion propia

Como se puede apreciar en latabla 11, el objetivo es completado satisfactoriamente.
Sin embargo, comparando estos resultados con los del caso anterior, vemos que el costo
al extraer una gran cantidad de zinc es mucho mds alto que al extraer una gran cantidad
de plata. Por otro lado, con respecto a la asignacién de camiones, las minas en donde
se extrae son, ademas, las mas ricas en zinc: San Cristébal con una ley de 6,45 %, Ticlio
con 7,44 %, Animén con 5,86 % y Andaychagua con 4,46 %. A simple vista pareceria que
hubiera un error, pues se le ha asignado menos camiones a Ticlio que a San Cristébal,
a pesar de tener una ley mds grande de zinc. Esto no es un error; es causado por la
restriccion de la planta concentradora Mahr Tunel que, con una capacidad de tratamiento
maximo de 2750 TM diaria, limita qué tanto se puede extraer de la mina Ticlio. La planta
concentradora Victoria, con una capacidad de tratamiento maximo de 5200 TM diaria,
tiene mas potencial para abarcar grandes cantidades de extraccion.

Asimismo, cabe sefalar otro punto valioso, el porqué de la asignaciéon de 0 camiones
a la mina Carahuacra a pesar de tener una ley 5,37 % de zinc, siendo inclusive mayor a la
de Andaychagua. Esto se debe a que la extraccién de la mina Carahuacra es enviada a la
planta Victoria para su tratamiento, igual que la de la mina San Cristébal. Considerando
esto, el sistema indudablemente priorizard ocupar la totalidad de la planta solo con San
Cristébal, pues tiene una ley mayor a la de Carahuacra: 6,45 %y 5,37 %, respectivamente.
Para los dos ultimos casos, se experimentara una programacién ideal, en otras palabras,
es donde la produccion objetivo busca los niveles mas altos de cada uno de los minerales
al menor costo posible. Comenzaremos con un caso imposible (tabla 12).
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Tabla 12
Objetivos del caso de prueba 5

Variable Objetivos Peso por 1% de desviacién 1% del objetivo
VIC- 5200 3 52
AND- 3450 3 345
MAH- 2750 3 275
ANI- 5500 3 55
IN+ 895 10 8,95
PB+ 195 10 1,95
U+ 24 10 0,2
Ag+ 18600 10 186
DOL+ 2000000 -5 20000

Elaboraciéon propia

Al ejecutar el sistema, nos muestra el error de la figura 2.

Solver no encontré ninguna solucién viable.

Solver no puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las
restricciones.

Figura 2. Error en el caso de prueba 5

Esto se origina porque las producciones objetivo que introducimos son excesivamente
altas y, considerando las restricciones de la capacidad maxima de las plantas, no existe solu-
cién que permita cumplir con tales objetivos.

Ahora se consideraran objetivos posibles con altos objetivos de produccién (tabla 13).

Ed. n."12 // Enero-diciembre 2019 // 1SSN 1993-4912 INTERFASES Pag. 107



Edmundo Quiroz-Silva

Tabla 13
Objetivos del caso de prueba 6

Variable Objetivos Peso por 1% de desviacion 1% del objetivo
VIC- 5200 3 52
AND- 3450 3 345
MAH- 2750 3 27,5
ANI- 5500 3 55
IN+ 1000 10 10
PB+ 225 10 2,25
U+ 29 10 0,29
Ag+ 22180 10 8
DOL+ 2000000 =5 20000

Elaboracion propia

Al ejecutar el sistema obtenemos los resultados de la tabla 14.

Tabla 14
Objetivos del caso de prueba 6

Variable Objetivos Desviacion Puntaje Minas Mejor arreglo
subterrdneas de camiones

VIC- 5184,00 16,00 0,92 San Cristobal 17
AND- 3200,00 250,00 21,74 Carahuacra 6
MAH- 2720,00 30,00 3,27 Andaychagua 10
ANI- 5440,00 60,00 327 Ticlio 17
IN+ 896,29 1,29 1,44 Animén n

PB+ 195,71 0,71 3,65 Islay 10
W+ 24,82 0,82 34,13 Total 71

Ag+ 18603,87 3,87 0,21

DOL+ 1880 640,00 119.360,00 -29,84

Puntaje 38,80

Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la tabla 14, entonces, representarian el mejor escenario

para la empresa.
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4.4 Herramienta computacional utilizada

Basado en el modelo matematico propuesto y con los datos proporcionados por la
empresa minera, se desarrollé un prototipo de lo que seria la solucion final de este trabajo.
Para ello, se utilizé el complemento Solver de Microsoft Excel. El motivo por el cual se
optoé por utilizar esta herramienta sobre otras, como Lingo o Storm, fue basicamente
por su flexibilidad durante la diagramacion del modelo en si. Asimismo, teniendo en
cuenta que es en realidad el Excel el que invoca a este complemento, el uso de Solver se
empodera por las caracteristicas que trae el Excel como tal, como la capacidad de incluir
graficos o botones programables a través del uso de macros.

A continuacion, la definicién del modelo matematico propuesto realizado en Solver
(figura 3).

&

Pardmetros de Solver

Establecer objetive: $8537 .7

Para: © Méx Min Yalor de:

Camblando Jas celdas de variables:

Sol_Arreglo_Camiones £

Syeto a las restricoones:
Sol_Arreglo_Camiones = entero
SBS48:98552 > = SDS48:5D552
SBS40:S8543 < = SOS40:S0543 r
$B539 <= SD539 Cambiar
SB544:58547 > = SD544:50547 -

Agregar

Euminas
Bestablecer todo
Cargar/Guardar
| Convertin variables sin restricciones en no negativas
Método dg resolucién: Simplex LP 3 ( P

Método de resolucion
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione

¢l motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione ef motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

— o [ e

Figura 3. Modelo mateméatico definido en Solver

Elaboracion propia

Como se puede apreciar en lafigura 3, tanto las variables de decisién, las restricciones
y la funcién objetivo hacen referencia a celdas de Excel. Esto se debe a que los datos
que se ingresaron para tales partes del modelo estan definidos en el mismo Excel. Cabe
mencionar que si bien en la figura 17 no se encuentran todas las ecuaciones lineales
definas previamente, esto es porque han sido introducidas indirectamente a través de
férmulas entre diferentes celdas de datos.
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Figura 4. Vista previa del prototipo en Excel

Elaboracion propia

El prototipo cuenta con cinco pestafas diferentes: “parametros”, basicamente
donde se introducen todos los valores que funcionan como restricciones para el modelo;
“extraccion”, pestafa en donde se da inicio a la ejecucion del modelo, a través de Solver,
y en donde guarda la solucién. Ademas, almacena todo lo referente a la extraccién como
son las leyes de minerales, los tiempos de viaje promedio y los costos de extraccion.

Por otra parte, la pestana “tratamiento” guarda toda la data relacionada al
proceso de tratamiento del mineral como son los costos de tratamiento por planta y la
produccién de concentrado por mineral de cada una. La de “costos” presenta los valores
para hallar la utilidad total: total de ventas, costo de extraccién y costo de tratamiento.
Por ultimo, las pestaias “escenarios”y “BD"” son médulos adicionales que buscan simular
las caracteristicas que ya tendria el SSD, como es la comparaciéon de escenarios y el
almacenamiento periédico de las programaciones de camiones en una base de datos.

5. Reflexion

Podemos afirmar que el modelo funciona correctamente. Se logré la construccion de un mo-
delo basado en la programacién por objetivos que calcula el tamaiio de la flota de camiones
6ptimay su adecuada asignacion a las diferentes minas, con miras a minimizar las desviaciones
de la utilizacién de la capacidad maxima de las plantas concentradoras y la produccién de los

minerales, al menor costo posible.

El uso de la programacion por objetivos y la programacion lineal son técnicas de investiga-
cién de operaciones bastante Utiles y, tal y como se comprobé en otros estudios, particularmente,
en cuanto a la asignacién de camiones en el sector minero. Considerando la interpretacién de los
resultados, es indudablemente recomendable que la empresa minera utilice este modelo siempre
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que busque establecer objetivos relacionados a la producciéon de solo minerales, que, como
grupo, tienen las leyes mas altas. Esto debido a que podrian explotar de mejor manera el uso de
sus instalaciones, generar mayores concentrados y, al mismo tiempo, minimizar el costo total.

6. Futura continuacion de la investigacion

Para darle continuidad a esta investigacion, se recomienda investigar la inclusién de otras varia-
bles, tales como el uso de combustible, la cantidad de tiempo de transporte y la determinacion
de rutas entre minas y plantas. Tales factores, si bien no participan en el cumplimiento de los
tres objetivos planteados para esta investigacion, a través de una correcta medicién y control
podrian traer una mayor reduccion en costos de la que el modelo planteado ofrece. Asimismo,
anadir un nuevo conjunto de variables abriria paso a la inclusion de nuevos objetivos, por ejem-
plo, que la suma total de combustible de todos los camiones a utilizar no supere los X litros.
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