brought to you by K CORE

provided by UPNorte Box Repositorio institucional

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“DISENO DE UN PROGRAMA OPTIMO DE COLOCACION
DE ROCAS PARA MEJORAR LA PLANIFICACION DE
BOTADEROS DE DESMONTE DE UNA MINA DE ORO EN
LA REGION LA LIBERTAD, 2020”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO DE MINAS

Autor:

Edinson Rosmel Vasquez Rojas

Asesor:
Ing. Jesus Gabriel Vilca Pérez

Trujillo - Peru

2020


https://core.ac.uk/display/429685159?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una mina
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020”
DEDICATORIA

A Dios padre todo poderoso dador de vida
por haberme regalado el don de la vida y sabiduria.

A mis queridos padres Romel y Amelia

por su apoyo constante en todo mi proceso

de formacion profesional, por sus sacrificios y su motivacion
en cada una de mis batallas,

gracias por su amor infinito, los amo.

A mi hermana Gorety
para ser ejemplo en su crecimiento profesional.

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 2



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

AGRADECIMIENTO

A mi alma mater la Universidad Privada del Norte que me albergd durante los afios que duro
mi carrera profesional y por brindarme los recursos necesarios para mi formacion integral y

holistica.

A los docentes de la Universidad Privada del Norte por su dedicacién en el dictado de clases,
en la transmision de sus conocimientos y experiencias que hoy veo volcadas en mi trabajo

profesional.

A mi asesor que contribuy6 a este logro por su tiempo y apoyo en la elaboracion de mi

trabajo profesional.

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 3



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

Tabla de contenidos

DEDICATORIA ..ttt e st e st e e sr e e e sat e e e ae e e e naeaeeseeeannes 2
AGRADECIMIENTO ..ottt e e e aae e et e e e nn e e ennes 3
INDICE DE TABLAS ....couttiiteeieieieeteste ettt 5
INDICE DE FIGURAS ......oooiiiiiieieieeieeise ettt sttt 6
INDICE DE ECUACIONES ..ottt ssessess s sssssssnns 8
RESUMEN ...ttt e s at e e e s e e e sa e e e nneeeenaeeaneeeanes 9
CAPITULO 1. INTRODUCCION.........cuiiririiiieisieissiesise st sssessssseens 11
1.1.  Realidad probIEMALICA.........ccciiiiiiiiee e 11
T oTo T 0T ] 4 4= U 1Yo TSRS 51
1.2, Formulacion del problema .........cocoiieiiieieee e 52
1,30 OBJELIVOS ...ttt bbbkttt 52
I o T 00 (=2 OSSPSR 52
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt 53
2.1,  Tipoy disefio de INVESHIGACION.........cvivirieiieiieieecie e 53
2.2. Poblacion y muestra (materiales, instrumentos y Meétodos) .........cccovvvererereneennen, 53
2.3.  Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos...........ccccoevvvriiieiennn, 54
S o (o 10r=To 14 a1 =] (o RS SS 55
CAPITULO HI. RESULTADOS ..ottt e e en e 58
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES .......coviiiiiniineieininsinsiseiessssseeeeseens 78
I I £t (o] o USSP SSSRRT 78
4.2, CONCIUSIONES .....vitiiiitieieeieie ettt b bbbttt b e bbbttt e e e 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo 83
ANEXOS ... 86

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 4



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

INDICE DE TABLAS

Tabla 1:MUEStra de ESTUAIO .........oveiiiiieieieeee e 54
Tabla 2:Aspectos generales de la empresa minera de oro a tajo abierto..............cccceevenen. 58
Tabla 3:Caracteristicas de 10s depOtsitos de deSMONLE..........ccvveerveieiieereere e 59
Tabla 4:Viaje de ida y vuelta anual (1000 KM) ......ooviieiieiieieiiece e 60
Tabla 5:Requisito anual de horas de camiones (NOra) ..........ccccevvevveveiievi e, 61
Tabla 6:Productividad promedio anual de camiones en M3/Km ...........ccoevevvvverresienrnnnn, 62
Tabla 7:Programa simplificado de blogues MINErOS .........cccecvveieeieeie i 65
Tabla 8:Resumen de PitS EXISTENTES. .......ccviiiiieireieee e 66
Tabla 9:Tamarfio del problema y tiempo de SOIUCION .........c.ccoeiieiiiii i 68
Tabla 10:Productividad anual de camiones en LCM/KM ..........cccooviiiniiiineneine e 69

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 5



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Elementos de un DOtAdEr0. .........ccoiieiieiiiie e 19
Figura 2: Disposicion de botaderos en laderas. .........cccoovevereeiieeiesiee s 20
Figura 3: Disposicion de botaderos en quebrada. ..........ccccceecvevvereie e 20
Figura 4: Disposicion de botaderos €n tortas...........cooveererrinineinise e 21
Figura 5: Levantamiento superficie del talud. .............cccooiiiiiiiiiiic e, 23
Figura 6: Seccidn tipica de 1as rutas de aCarre0...........cccuevereeieeiesee e 25
Figura 7: Tipos de descarga en botaderos. .........cccccveeeiieiiiieieeie e 26
Figura 8: Pendiente de UNA FULA. .........cceiueiiiiiiiieeeeeee e 27
Figura 9: Secuencia de vertido con la estrategia de primer recorrido mas corto................. 29
Figura 10: Secuencia de vertido con la estrategia de acarreo centrada. ............cccoceevvvennnne. 29

Figura 11: Secuencia de vertido con la estrategia de larga distancia y de corto recorrido.. 30
Figura 12: Evaluar todas las posibles ubicaciones de descarga para un blogue de mineria.30
Figura 13: Evaluar el costo del transporte a una ubicacion de descarga en diferentes periodos

(o[ R U1=] 0 ] o Lo OO SO U ST PP PP VRPRTORPRPPTN 31
Figura 14: Vista en seccion transversal de los conos de botaderos de roca anidada en relacion
con el Periodo de tIEMPO. .....ecviiiece et ae e saeas 33
Figura 15: Ciclo tipico de modelamiento y resolucion del problema............cccooivieiecnn, 35
Figura 16: lustracion del concepto del método grafico. .........coceveiiiiiiniieniceee, 37
Figura 17: llustracion de la técnica de ramificacion y encuadernacion. ...............ccccvenenne. 38

Figura 18: Modelo de colocacion de roca en botadero - Modelo de blogue de botadero. .. 39

Figura 19: Programa de minado y la restriccion de segregacion de materiales. ................. 41
Figura 20: Restricciones de flujo de material de Stockpile y re-manejo............cc.ccovenenen. 44
Figura 21: Secuencia de construccion de descarga de Lift by Lift...........cccoooeiiiiinenn 45
Figura 22: Secuencia de construccion de descarga de Multi- lift.............cccoovveiiiiineen 47

Figura 23: Marco integrado del sistema de mineria y descarga con una regla de segregacion
de materiales aplicada en un sitio de mina genérico PAF (potencial de formacion de &cido),
NAF (fOrmacion N0 ACIHA)........ccuerueriirieieii it 49
Figura 24: Transportar segmentos de ruta desde un pit hasta un vertedero para un bloque
T 1= o TSRS 50

Figura 25: Calculo de distancia plana equivalente entre dos puntos en el espacio 3D. ...... 50

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 6



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

Figura 26: Distancia total de transporte (miles de kilémetros), incluida la posibilidad de
volver a manejar mediante treS OPCIONES. ........cveiveieerteeieseerie e seeste e e e e e e e eeesneas 60
Figura 27: Estimacion de horas de camiones requeridas cada afo.............ccccceeveveerivenene 62
Figura 28: Rendimiento anual de productividad de camiones (m3/km) por tres opciones. 63
Figura 29: Disefio del sitio de la mina y disefio general de la forma del terreno en el proyecto.

............................................................................................................................................. 64
Figura 30: Programa anual de movimiento de material desde pits operativos.................... 64
Figura 31: Salidas temporales y permanentes segun disefio actual. ............c.ccccevrverernnnn, 66
Figura 32: Mineria modificada y marco de dumping para el proyecto. .........c.ccccecevervennnne, 67
Figura 33: Material para rehabilitacion re-manejado (m®) por tres opciones..................... 70
Figura 34: Huella final del relieve predicho por el modelo OP. .........c.cccoveiviiviiciicee, 71
Figura 35: Progresion de la forma de la tierra segun el programa de volcado de la opcién OP.
............................................................................................................................................. 71
Figura 36: Huella terrestre predicha por el modelo TB........c.ccccevviieiicve i 72
Figura 37: Progresion de la forma de relieve predicha por el programa de volcado de
OPCIONES B TB. ...ttt ettt st e e e e te e be et esaeesteesneereeaneenteeneenneas 72
Figura 38: Huella terrestre predicha por el modelo Combo. .........cccoveiiiiiiiiiiiicce, 73

Figura 39: Progresion de la forma de relieve segin el programa de volcado de opciones

(0] 1171 oo TSP 73
Figura 40: Costo estimado de transporte de seis horarios de colocacion de rocas. ............. 74
Figura 41: Costo de transporte programado manual frente al modelo MIP. ....................... 75

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 7



“‘Disefio de un programa Optimo de

colocacién de rocas para la planificacion
UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

N

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Volumen de DOtAAEIOS. ......cueiviiiiiiiiiiieie e 21
Ecuacion 2: Namero de volquetes de aCarre0. .........ccevveeieesieenie e 24
Ecuacion 3: Funcion objetivo 1INal. ..........ccooveivei e 35
Ecuacion 4: Las condiciones HMITANTES. ........c.coiiiiiiiiieie e 35
Ecuacion 5: Limitaciones de la variable Xi. ..., 35
Ecuacion 6: Proporciones de proyeccion de distancia. Distancia plana equivalente. ......... 51

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 8



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una mina
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020”
RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un programa 6ptimo de colocacion de rocas
para mejorar la planificacion de botaderos de desmonte de una mina de oro en la region La
Libertad, 2020 puesto que, se observo un problema vinculado con la falta de planificacion
para optimizar el vertido de desmonte. La muestra estuvo constituida por los 02 botaderos
de desmonte en roca de la mina de oro a tajo abierto en la region La Libertad. Para realizar
el procesamiento de informacion se trabajo con la técnica de analisis documental,
observacion y entre los métodos empleados fueron el método analitico, sistémico y tres
modelos de programacién mixta (MIP): Modelo de optimizacién de ubicacion OP, modelo
de uso de camiones TB y COMBO llegando a obtener el siguiente resultado: El disefio de
volcado reducira la demanda de material en un 25%, reducira la distancia de transporte en
un 9.7% y aumentara la productividad del camion en un 12.6%. Concluyendo que los
modelos MIP son capaces de generar programas Optimos de colocacion rocas en la

planificacion de descarga de desmonte a partir de soluciones numéricas y graficas.

Palabras clave: Planificacion de mina, disefio de botaderos, descarga de roca estéril de

mina, carguio y acarreo, programacién entera mixta.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design an optimal rock placement program for the
planning of waste dumps of a gold mine in the La Libertad region, 2020, since a problem
was observed related to the lack of planning to optimize the discharge of clearance. The
sample consisted of the 02 rock waste dumps from the open pit gold mine in the La Libertad
region. To carry out the information processing, we worked with the technique of
documentary analysis, observation and among the methods used were the analytical,
systemic method and three mixed programming models (MIP): OP location optimization
model, TB truck use model and COMBO reaching the following result: The dump design
will reduce the demand for material by 25%, reduce the transport distance by 9.7% and
increase the productivity of the truck by 12.6%. Concluding that MIP models are capable of
generating optimal rock placement programs in waste discharge planning from numerical

and graphic solutions.

Keywords: Mine planning, dump design, mine waste rock dumping, loading and hauling,

mixed integer programming.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Mundialmente, la mineria a cielo abierto se caracteriza por mover diariamente grandes
volumenes de material que luego es trasladado ya sea a las chancadoras para su
procesamiento o botaderos de desmonte (Puell, 2017). Dependiendo de su viabilidad
econdmica para su procesamiento, los botaderos pueden ser clasificados en botaderos de
lixiviacion o botaderos de residuos (Li, Topal, y Williams, 2013). Los costos para la
manipulacion de materiales constituyen el 50% de los costos operativos en una mina a cielo
abierto y una proporcion de estos costos son destinados para el transporte de la roca estéril
hacia los botaderos de desmonte (Rimelé, Dimitrakopoulos y Gamache, 2018).

Sin embargo, las empresas mineras le dedican poca importancia y los planes para
optimizar los botaderos de desmonte son escasos (Montiel, Dimitrakopoulos y
Dimitrakopoulos, 2015). Este problema se evidencia en la mina de carbon Narynsukhait una
de las compafiias mineras con las mayores cantidades de reservas en Mongolia, en 2015 su
produccién fue de 8 Mt casi el triple de su produccion en el afio 2013 y se estima que esta
produccidn siga en aumento para satisfacer la demanda del sector, sin embargo se prevé que
el volumen del vertedero llegue a su capacidad limite dentro de dos afios, si el volumen de
material de desecho sigue aumentando puede ocasionar la vulnerabilidad de la pendiente del
terreno, es importante recalcar que el carbdn es transportado y vertido en el botadero sin
considerar la clasificacion del tipo de roca estéril (Amarsaikhan, Shimada, Wahyudi,
Sasaoka, Hamanaka, 2018).

Asimismo, en la planificacion de la produccion de minas a cielo abierto el vertido de

roca estéril es fundamental mucho mas cuando existe la probabilidad de formaciones de
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acido por las mismas rocas de desecho (Ramezanalizadeh, Monjezi, y Mousavnogholi,
2020). Este problema se puede evidenciar en la mina Invierno, ubicado en Chile, los
botaderos de carbdén muestran una posibilidad enorme de contaminacion debido a los
desechos de la actividad carbonifera ya que este genera polvo, drenaje de acidos con metales
pesados disueltos y el riesgo de combustidn espontanea, aparte de todo esto viene afectando
la salud de las personas que se encuentran alrededor (Martinez, 2020).

A nivel nacional la problematica también es evidente, en la mineria peruana, el
transporte de mineral hacia el pad o hacia los botaderos es critica debido a que durante la
vida de la mina estos recorridos se van a alterar fuertemente, es por ello que la planificacién
de las etapas de minado garantiza que los objetivos planteados por las empresas mineras se
cumplan a lo largo de la vida de la mina (Araujo, 2018). En la mina Tacaza ubicado en el
departamento de Puno, los botaderos han sido objeto de reubicacion en diferentes ocasiones
generando un costo de minado innecesario, asi mismo la capacidad del Unico botadero que
existe actualmente esta llegando a su capacidad limite pero mas preocupante ain es la
disposicion de botaderos futuros debido a que no se cuenta con una proyeccion de material
de los futuros tajos afectando al flujo de minado (Chura, 2019).

Asi mismo, en la unidad minera Constancia ubicado en el departamento de Cusco, se
evidenciaban malas practicas de descarga de los camiones hacia los botaderos ocasionado
por la mala seleccidn de la distancia de descarga, una acelerada frecuencia de descarga y las
escasas inspecciones para detectar asentamientos o agrietamientos en los frentes de descarga,
es asi como se planea evaluar las condiciones actuales de vertido de material de desmonte a
partir de los tipos de camiones, materiales de desmonte, etcétera (Huamani, 2018).

Por otro lado, en la compafiia minera Los Andes Perd Gold S.A.C., ubicado en el

departamento de La Libertad no se logr6 conseguir los resultados esperados para el afio 2017
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debido a que los ciclos de los camiones utilizados para el acarreo tanto de mineral como de
desmonte era de 28 min y 13 min respectivamente, asi mismo los equipos de carga
presentaban una productividad de 326 m®/h por guardia lo cual resultaba bajo respecto a los
KPI de la unidad minera (Martinez, 2019).

En el distrito de Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion, region de La Libertad,
la empresa minera de oro a tajo abierto se encuentra ubicada geograficamente en la vertiente
oriental de la cordillera occidental de los andes centrales en la margen izquierda del rio
Yamobamba. Su altitud varia entre los 3100 a 3700 m.s.n.m. se dedica a la explotacion y
procesamiento de un yacimiento porfido de Cu-Au-(Mo) que consiste en pirita y calcopirita
diseminada, oro en venillas de cuarzo con sulfuros, oro en minerales oxidados de Fe
(hematita, jarosita, goethita y relectos de pirita, asi como cantidades menores de pirrotita,
esfalerita, galena, arsenopirita y marcasita). Las reservas de mineral extraible se estiman en
38 543 958 t, con ley promedio de 0.57 g/t de Au. La produccién programada es de 24 000
t/d de mineral, lo que estima 6 afios de explotacion del tajo.

En cuanto, a la relacion desmonte mineral es de 1.08, lo que significa que se generaran
41 627 475 toneladas de desmonte que seran almacenados en los depdsitos de desmonte
ubicados en las inmediaciones del tajo. EI mineral y el desmonte son extraidos mediante una
operacion a tajo abierto, empleando palas hidraulicas y camiones. Comprende actividades
de perforacion, voladura, carguio, transporte y apilamiento de mineral en el pad de
lixiviacion.

Para la perforacion emplean perforadoras DM45 con diametro de taladro de 6 34” con
una altura de banco de 6.0 m. En la voladura del mineral y desmonte se emplea explosivo

ANFO empleandose un factor de potencia promedio de alrededor de 0.18 kg de explosivo
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por tonelada de roca. La mina en el cuarto semestre tiene planeado consumir en promedio
259 t/mes de explosivo y se proyecta realizar una voladura semanal.

La empresa minera cuenta con 2 tajos de produccion, el tajo Calaorco y el tajo Ethel
los cuales abarcan un area total de 41 ha., el tajo Calaorco con 32.1 ha, 330 m de profundidad
desde el nivel maximo de 3622 msnm y el nivel minimo de 3292 msnm; y el tajo Ethel con
8,9 hay 176 m de profundidad desde el nivel maximo de 3402 msnm vy el nivel minimo de
3226 msnm. La explotacion considera utilizar explosivos a un ritmo de 0.18 Kg de ANFO
por tonelada de material totalizando 14 431 t de ANFO durante la vida de la mina. Los
trabajos se realizan a una sola voladura por semana. Los camiones convencionales de 100 t
de capacidad transportan el desmonte hacia el botadero de desmonte y el mineral hacia el
proceso de chancado. Las rampas y caminos de acceso principal tienen un ancho nominal de
18 m, con cunetas laterales y de coronacién para evacuar el agua de precipitacion.

Ademas, la finalidad de la empresa minera es mantener una tasa constante de produccion
que maximice el valor actual neto del proyecto, sin embargo, el problema que se ha
observado es que la extraccion de roca estéril, el acarreo y el vertido no ha sido considerado
como parte del programa de produccion, generando desviaciones entre la operacion real y la
planificacion de la mina. Por ello, es necesario disefiar un programa de colocacion de rocas
que describa el movimiento volumétrico de la mina desde su ubicacion original in situ en un
pit hasta la ubicacion de descanso final en un botadero de roca.

Entre los antecedentes que respaldan la investigacion estan los de nivel internacional,
nacional y local. A Nivel internacional est el trabajo realizado por Amarsaikhan, Shimada,
Wahyudi, Sasaoka, y Hamanaka (2018), en el articulo “Optimization of dump bench
configuration to improve waste dump capacity of Narynsukhait open pit coal mine”

desarrollado en la Universidad de Kyushu, Fukuoka, Japdn. El objetivo del articulo es
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optimizar la geometria del banco de descarga para incrementar la capacidad del botadero. El
modelado matematico de elementos finitos indica que el aumento de la altura de banco puede
ocasionar el esfuerzo cortante en el banco y ocasionar la inestabilidad del mismo. A partir
de la simulacidn, se concluye que esta situacion puede ser evitada si se trabaja con una altura
de banco de 20 metros, berma de seguridad de 10 metros y un angulo de banco menor a 36°,
se esta manera también se puede prevenir o disminuir el total de rocas que pueden

desprenderse y poner en riesgo la produccion asi como la integridad del personal.

También, se encuentra lo realizado por Riméle, Dimitrakopoulos, & Gamache (2018),
en un articulo titulado “A stochastic optimization method with in — pit waste and tailings
disposal for open pit life — of — mine production planning” desarrollado en la Universidad
McGill, Canada, tuvo como objetivo emplear un programa estocastico para planificar la vida
atil de la mina que integre la eliminacion de relaves y residuos. EI modelo utilizado es el
OMPSIP-ITD, de acuerdo a las dimensiones de la pila (1224 m x 100 m) esta abasteceria un
volumen de 81 millones de metros cubicos asi también, el programa muestra que se han
extraido 1177 bloques de los cuales 677 bloques de relaves han sido almacenados dentro del
pozo y 500 fuera. Se concluye que el programa estocastico permite la incorporacion de
relaves y de los residuos mineros dentro del tajo en la planificacion de la vida util y en la
optimizacion de la produccion.

Puell (2017), también publicé un articulo “Methodology for a dump design optimization
in large — scale open pit mines” desarrollado en la Universidad de Arizona, Tucson, USA.
El objetivo del articulo es modelar y optimizar el disefio final del botadero reduciendo los
costos de transporte. EI modelo LP indica que cuando mayor es la huella mayor sera el costo
de transporte, mientras que el costo de transporte presenta un aumento ligero si se disminuye

el area de la huella. El modelo AMPL y CPLEX indican que la solucion es para un volcado
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de seis ascensores logrando optimizar a un minimo de $42.7. De acuerdo a las iteraciones el
botadero 2 cumple con la capacidad que se requiere desde el aspecto operativo y econdémico.
Se concluye que los disefios de los botaderos deben estar adecuadamente ubicados y
optimizados ya que se encuentran entre los costos mas importantes en mineria.

Por otro lado, a nivel nacional, esté la tesis elaborada por Martinez (2019), con el titulo
“Mejoramiento de produccion del carguio y transporte mediante la teoria de colas en
compaifiia minera Los Andes Perti Gold SAC” para optar el titulo profesional de ingeniero
de minas por la Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo y cuyo objetivo fue
emplear la teoria de colas para mejorar la produccidn de las operaciones unitarias de carguio
y acarreo. La teoria de colas logré reducir los costos unitarios de operacion en 1.09% asi
también, la produccidén de la maquinaria de carguio y transporte incremento cerca de 10.03%
y 12.91% optimizando los procesos de carguio y transporte de 326 m*/h a un rendimiento de
356 m®/h, los costos de carguio se redujeron de 21.79 $/Tn a 21.05 $/Tn, mientras que en el
transporte se redujo de 81.43 $/Tn a 80.11 $/Tn, demostrando resultados satisfactorios para
la compafiia minera.

Ademas, Feliciano (2018), en la tesis “Dimensionamiento de flota de camiones para el
aumento de produccién a 1090000 BCM en la mina Colquijirca — tajo norte para el 2016”
para optar el titulo profesional de ingeniero de minas por la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, Tacna, se plante6 como objetivo determinar la flota de acarreo bajo
parametros técnicos y econdmicos para incrementar la produccion a 1090000 BCM en el
tajo norte de la mina Colquijirca, concluyendo que en las operaciones de acarreo de
desmonte y mineral el costo unitario es de 2.4 US$/BCM y 2.7 US$/BCM, y el costo unitario

para los camiones es de 2.3 US$/BCM, el rendimiento 6ptimo de los volquetes es de 21.2
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BCM/hy 19.1 BCM/h en desmonte y mineral respectivamente y para los camiones se obtuvo
un rendimiento de 79.5 BCM/h.

Tambien esta el trabajo realizado por Soto y Tarazona (2016), con la tesis “Disefio,
validacion e implementacion de una aplicacion de acarreo en mineria superficial” para optar
el titulo de ingeniero de minas por la Pontificia Universidad Catolica del Peru, Lima 'y cuyo
propdsito fue disefiar e implementar una aplicacién para la simulacién del proceso de acarreo
y la propuesta de un método de control que permita mantener el ritmo de las operaciones en
mineria a cielo abierto, llegando a la conclusion que el realizar una voladura optima permite
un factor de llenado alto, nimero de pases menores y ciclos de carguio mas dindmicos y
recomendando que se deben mejorar las condiciones de las vias y realizar entrenamientos y
capacitaciones a los operadores para evitar demoras o tiempos muertos, todo ello permitira
ahorrar en costos de carguio hasta en un 20%.

En cuanto a nivel local, esta lo realizado por Villalobos (2015), con la tesis “Propuesta
de mejora del sistema de carguio y acarreo para reducir los costos del area de operaciones
de una unidad minera” para optar el titulo de ingeniero industrial por la Universidad Privada
del Norte, tuvo como objetivo analizar y evaluar si los procesos de voladura, carguio y
acarreo es el adecuado para los cargadores. Los resultados demuestran que el tipo de
voladura es 6ptimo pues proporciona mejores grados de fragmentacion de la roca, asi
también, el tiempo del carguio se redujo de 3.13 minutos con un costo unitario por tonelada
de $0.38. Se concluye que la propuesta de mejorar el sistema de carguio y acarreo reduce los
costos lo que garantiza un plan de cierre eficiente y eficaz en cuanto al movimiento de
desmonte hacia el botadero mediante el desplazamiento por rutas cortas.

Entre las razones que justifican el trabajo de investigacion son de naturaleza

medioambiental, tedrico-técnico, metodoldgica y econdmica. Medio ambiental, porque el
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disefio de un programa 6ptimo de colocacién de roca en la mina de oro a tajo abierto de la
region de la libertad ayudaria a mitigar el problema de las grandes cantidades de desmonte
y material contaminante (aguas acidas, metales pesados) que es vertido de manera
desordenada y que provocan riesgo ambiental e incluso puede generar incidentes a la
poblacién aledafa. Esta propuesta es una forma de aplicar una medida correctiva para
generar mejores beneficios y minimizar los efectos negativos al medio ambiente.

Asimismo, es de caracter tedrico- técnico, porque toma en cuenta los fundamentos
especificos sobre modelo matematico basado en el modelo MIP, comparando tres modelos
de programacidn entera mixta y ayudaria a establecer una planificacion del trabajo en mina
a tajo abierto.

Metodoldgico, en vista que el informe de tesis se ha elaborado tomando en cuenta el
formato de elaboracidn de tesis proporcionados por la universidad y rigiéndonos al sistema
APA. Asimismo, porque se ha respetado los criterios propios del método cientifico con la
deteccion del problema, planteando adecuadamente los objetivos, trabajando un marco
tedrico en relacion a las variables, formulando la hipotesis que es comprobada con los
resultados encontrados, considerando una metodologia en funcion a los objetivos,
seleccionado la poblacién y muestra en base a criterios de inclusion y exclusion, mostrando
los resultados por medio de tablas y elaborando la discusién y conclusiones.

Econdmico: porque una propuesta de esta naturaleza en la empresa minera de oro a tajo
abierto en la Regidn La Libertad con un programa éptimo minimizara costos de acarreo, al
contar con un el modelo de optimizacion que ayudara en la ubicacion del material, contar
con un horario mas eficiente para la colocacion de rocas mejorando sus costos y beneficios

En cuanto a la elaboracién del Marco conceptual, este ha sido estructurado tomando en
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cuenta las dos variables de estudio: Planificacién de botaderos de desmonte de una mina de

oro y Disefio de un programa optimo de colocacion de rocas.

A. Planificacion de botaderos de desmonte

Botaderos de desmonte

Es el lugar donde se deposita el material sin valor econémico procedente de los tajos de
explotacion, el area que sea asequible para la ubicacién de los botaderos debe cumplir con
las exigencias tanto técnicas como econdémica para su habilitacion como por ejemplo, las
distancias cortar que deben existir entre el punto de carga y el botadero, contar con un
botadero apto desde el punto de vista geoldgico y geomecanico debido a que la gran cantidad
que se depositard en el botadero puede provocar hundimientos y por ultimo, elaborar
estudios de impacto ambiental donde se corrobore que este es nulo (Caballero, 2017).

Los elementos de un botadero son:

- Torta: Es también denominado banco, médulo a piso.

- Brema: Distancia entre la cresta de la torta inferior y la pata de torta superior.

- Angulo de reposo: Es el angulo formado por la pata y la cresta de una misma torta.

- Altura maxima: Es la altura maxima para la cual puede ser construida un botadero.

- Rampa: Es el camino por donde los camiones circulan hasta el punto de descarga.

/
/

e BEIMA o/

/ 3
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v//‘\nqulo de }
/ reposo
/

Figura 1: Elementos de un botadero.

Altura torta

Fuente: (Caballero, 2017).
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Existen tres disposiciones de botaderos:

- Disposicion en laderas: se caracteriza debido a que los residuos minerales son ubicados
en las laderas de los cerros ya que existe mayor simplicidad en la descarga y mejores

condiciones de estabilidad (Ortiz, 2016).

CURVAS DE

NTVEL BOTADEROS

Figura 2: Disposicién de botaderos en laderas.

Fuente: (Vasquez et al., 1998, p.112)

- Disposicion en quebradas: La disposicion de material estéril en las quebradas Gnicamente
sera analizada cuando esta actividad no represente algin riesgo para las personas y el

medio ambiente (Ortiz, 2016).

Figura 3: Disposicion de botaderos en quebrada.

Fuente: (Vasquez et al., 1998, p.114).

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 20



“‘Disefio de un programa Optimo de

colocacién de rocas para la planificacion
UNIVERSIDAD de botaderos d(_e,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

N

- Disposicion en tortas o pilas: Cuando no exista 0 no se disponga de laderas proximas

para depositar materiales estériles se podra recurrir a la construccién de tortas o pilas de

acopio (Ortiz, 2016).
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Figura 4: Disposicion de botaderos en tortas.

Fuente: (Véasquez et al., 1998, p.112).

Calculo del volumen total de botadero
El calculo del volumen total de los botaderos se realiza con la finalidad de estimar el area
fisica para la disposicion del lastre para ello debe incorporarse la variable densidad

(Caballero, 2017). El volumen total de botadero se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Tonelaje de material X in situ (mina)

Volumen necesario para material X [m?®] = : - -
P Densidad material no consolidado X [m?]

Ecuacién 1: Volumen de botaderos.

Una vez que se conozca el volumen de los botaderos entonces se empieza a identificar las
areas factibles para la depositacion considerando la geometria del depdsito y los parametros

geotécnicos para conocer el area minima requerida y sus limites, en este caso es importante
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realizar un levantamiento topogréafico del sector para conocer la forma del botadero y su
capacidad real (Caballero, 2017). Los volumenes de materiales al separar seran distintos por
lo tanto las areas destinadas seran diferentes ya que algunos pueden funcionar como o acopio
para un procesamiento futuro, esto significa que se debe tener claro los tipos de materiales y

no efectuar mezclas (Ortiz, 2016). Pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Sulfuros de baja ley, potencialmente lixiviables o comercializables, cuando el proceso

actual sea flotacion de sulfuros y no haya lixiviacién de 6xidos.

« Sulfuros de alta ley, potencialmente lixiviables, cuando el proceso actual sea lixiviacion
de 6xidos y no tenga procesamiento de sulfuros.

« Material tipo suelo u organico, que pueda ser utilizado para restauraciones ambientales.

« Material distinto al que es tratado como principal (carbonatos, arcillas, gravas, etc.) que
represente un interés econémico.

« Material de menores leyes cuyo tratamiento sea pospuesto para dar preferencia a los que
otorguen mayor beneficio actual.

Uno de los efectos debido al gran volumen de los botaderos es la presion que ejerce sobre el

terreno, por eso es importante seleccionar un area que sea capaz de soportar sin ningdn

problema la disposicion del estéril (Yucra, 2016). Cuando nos encontramos ante un material

compactado (bancos de un rajo) los colapsos en las caras suelen ocurrir en funcién de las

estructuras presentes pero pueden ser predecibles mediante el mapeo y pueden ser

observadas desde la superficie lo que permite estimar, prevenir y controlar aquellos eventos

de inestabilidad; para el caso de los depdsitos de materiales no compactados (botaderos) se

pueden observar indicios de inestabilidad en superficie sin embargo se puede calcular el

volumen afectado por esa inestabilidad a través de un levantamiento de la superficie del talud

debido a que la cara por la que el material se desliza es curva (Caballero, 2017).
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Figura 5: Levantamiento superficie del talud.

Fuente: (Vasquez et al., 1998, p.116).

Un botadero es fraccionado en pequefios elementos con dimensiones preestablecidas
denominados modulos que presentan cierto tonelaje los cuales son de gran utilidad a la hora
de definir la secuencia de llenado de los depoésitos, estos modulos deben presentar buena
distribucion para que puedan ser operacionales y su tamafio sea econémico (Marino y
Medina, 2015).

Se pueden distinguir dos tipos de mddulo de llenado en botaderos:

e Modulos radiales: Son subdivisiones radiales realizadas a cierta distancia en la horizontal,
la subdivision se realiza a partir del punto de vaciado, considerado como centro de
circunferencia, radiando arcos hasta cortar con los limites de las crestas del botadero, asi
estos modulos definidos en las superficies se proyectan hasta cortar la base conforme al
angulo de talud definido (Marino y Medina, 2015).

e Moddulos cubicos o Semi-cubicos: El botadero es subdividido en unidades de llenado de

dimensiones superficiales rectangulares o cuadradas (Marino y Medina, 2015).
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Los botaderos deben ser muy bien compactados para evitar su posible colapso, de esta forma
se lograra una mejor estabilidad; la compactacion puede realizarse mediante equipos de
apoyo (bulldozera y wheeldozers, rodillos compactadores), es bien sabido que el material
antes de ser arrancado presenta una densidad in situ, pero esta densidad cambia una vez el
material sea arrancado (voladura) llegando con una capacidad menor hacia el botadero, en
ese sentido, por las que el material sea compactado, su densidad aumentara pero nunca
Ilegara a ser la misma que la in situ, por ello es importante que los equipos de apoye logren

uniformidad en la compactacién (Caballero , 2017).

Dimensionamiento y flota de acarreo

Denominamos dimensionamiento a la accion y efecto que se realiza para calcular el tamafio
optimo de volguetes que se debe asignar por cada frente de minado, mientras que la flota de
acarreo hace mencion a los equipos destinados al acarreo y traslado del material hacia
diferentes destinos (Jacobo, 2018).

El calculo para el dimensionamiento de los equipos es:

Tiempo de ciclo total de acarreo

"~ Tiempo de ciclo total de carguio

Ecuacion 2: Numero de volquetes de acarreo.

Rutas de acarreo de los tajos al botadero

Las rutas de acarreo presentan las siguientes caracteristicas:

e Altura de muros de seguridad: Estos muros miden las % partes de la altura de las llantas
de la maquinaria, es decir, si un cargador frontal CAT 966H tiene una altura de 1.6m,

entonces la altura del muro seria 1.1 m (Pari, 2018).
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Sefializacion: En todo el tramo de la carretera existen letreros de advertencia,
informativos y delineadores. La separacion de los letreros de delineadores es de 10m el
uno al otro (Pari, 2018).

Pendiente: La pendiente para las rampas de operacion y de disefio es de 12% como
méaximo (Pari, 2018).

Peralte: El peralte es de 2% como maximo en caminos rectos y en curvas es de 8%. El
sentido debe ser siempre del muro de seguridad a la cuneta (Pari, 2018).

Cuneta: Es una seccion tipica de disefio de la via, ubicada al sentido contrario del muro
de seguridad y en contra del peralte. Su la medida es de 1m en ancho y la profundidad
de 0.5m. No debe tener materia que sobre salga en los bordes u otro material que
obstaculice el transito del agua de escorrentia por ella (Pari, 2018).

Ancho de via minimo: Su medida es tres veces el ancho de la maquinaria. Es decir, si el
ancho de la maquinaria es de 8x4 es de 2.8 metros, el ancho operativo minimo deberia
ser 8.4 metros, para que permita el libre transito de dos volquetes en sentidos contrarios

en simultaneo (Pari, 2018).

ONETA

e e Is

Figura 6: Seccion tipica de las rutas de acarreo.

Fuente: Topografia Stracon, (Jacobo, 2018, p. 22).
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La descarga del material lastre se ejecuta en las cercanias del borde del botadero

considerando una distancia de seguridad para prevenir accidentes; para operar, el camion

trabaja con los equipos de apoyo de manera conjunta los cuales acomodan el material y

construyen una berma de seguridad una vez que este a sido descargado, esta descarga puede

efectuar de dos maneras ya sea hacia el talud del botadero o sobre el botadero (Yucra, 2016).

a. Hacia el talud: El camidn se posiciona de cola justo antes del pretil del botadero y desde

alli descarga hacia atras para que el equipo de apoyo empiece a empujar el material hacia

el talud y deje la berma lista para la préxima operacion de descarga (Yucra, 2016).

b. Sobre el botadero: EI camion descarga al piso y los equipos de apoyo empujan el material

hacia el talud, dejando el piso lo mas plano posible (Yucra, 2016).

a) Descarga hacia el talud del botadere D) Descarga sobre el botaderc
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Figura 7: Tipos de descarga en botaderos.

Fuente: Véasquez et al., 1998, p.116.

Una vez se haya definido la generacion de los modulos de llenado se empieza la etapa de

secuenciamiento que quiere decir, definir las estrategias de llenado (forma y momento en

que se iran llenando las diferentes areas del botadero) para reducir los costos de transporte

por traslado del material; la optimizacion de la secuencia de llenado se puede lograr mediante
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dos criterios: Minimizando las distancias al médulo o minimizando el tiempo que demora el

camion para llegar al botadero (Marino y Medina, 2015).

e El secuenciamiento de Ilenado por distancia toma como indicador la distancia que debe

recorrer el camion desde la entrada del botadero hasta llegar a la zona de descarga de

cada modulo (Marino y Medina, 2015).

e El secuenciamiento de llenado por tiempo toma como indicador el tiempo que le toma al

camion para ir al modulo, descargar y volver a la entrada del botadero, en este apartado

es importante tener la informacion referente a las velocidades y distancias del camion en

las diferentes pendientes (Marino y Medina, 2015).

Longitud de la ruta y pendiente

En la medida de los segmentos de la ruta a analizar expresada en metros y es trazada desde

la zona de carguio hacia la zona de descarga (Quispe, 2019). La pendiente por su parte es

una medida representada en porcentaje de la inclinacién del camino de la ruta; como

resultado de la pendiente, una componente de la fuerza gravitacional estara en contra o a

favor del movimiento del volquete (Jacobo, 2018).

-3%

+2%

—o—*

Figura 8: Pendiente de una ruta.

Fuente: Jacobo, 2018, p.29.
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Costo de material enviado al botadero

Si bien es cierto que un botadero no tiene ningun beneficio econémico, es importante tener
en cuenta los gastos que generan su extraccion y disposicion (Caballero, 2017).

Los gastos en mover un bloque de lastre son:

e Costo de extraccion desde la mina (operaciones unitarias de carguio y transporte).

e Costo por el nuevo manejo de material.

e Costo de mantenimiento de los botaderos.

e Costo por restauracion de los botaderos.

Costo de acarreo de roca estéril

El costo de acarreo representa un 50 % de los costos de operacion en una mina a tajo abierto
entre los cuales una gran proporcién es para el transporte de roca estéril hacia el botadero,
la reduccion del costo total de manejo de la roca de desecho se puede lograr ya sea
minimizando la distancia de acarreo o maximizando la productividad, para reducir el costo

unitario por unidad de volumen o la masa de roca estéril manejada (Alarie y Gamache, 2002).

Las soluciones disponibles incluyen aumentar el tamafio del equipo, mejorar el rendimiento
de confiabilidad de la maquinaria, proporcionar mejores condiciones de operacion e
implementar un sistema de despacho (Lizotte y Bonates, 1987). Se observa que todos los
medios mencionados estan destinados a aumentar la productividad, pero pocos estudios han
podido concluir métodos efectivos que reduzcan la distancia de transporte real o el
componente de costo (Butler, George, Scott, 2013). Esta circunstancia no se debe solo a la
falta de interés en el desecho de roca, sino también a la programacion de produccion

orientada al mineral en la industria minera (Sommerville y Heyes, 2009).
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El criterio basico para planificar el vertido de roca estéril, ademas de considerar la estabilidad

geotécnica del volcado de roca y la forma del disefio final, es hacer coincidir la capacidad

volumétrica de un botadero con el volumen de roca estéril extraido de un tajo abierto, los

ingenieros de planificacion a corto plazo siguen el principio de disponibilidad y buscan el

trayecto mas corto para minimizar el costo a corto plazo (Williams et al, 2008).

Open Pit

o~y

Waste Rock Dump

NE B Mining block

Figura 9: Secuencia de vertido con la estrategia de primer recorrido mas corto.

Fuente: (INAP, 2013).

Este enfoque carece de vision a largo plazo y podria resultar en un costo adicional de

rehabilitaciéon en el futuro. También hay otras maneras de expandir un botadero de roca

estéril: Como una progresion centrada, seguida de una estrategia de descarga de larga

distancia y corta distancia.
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Figura 10: Secuencia de vertido con la estrategia de acarreo centrada.

Fuente: (INAP, 2013)
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Figura 11: Secuencia de vertido con la estrategia de larga distancia y de corto recorrido.

Fuente: (INAP, 2013)

Un analisis cuantitativo del costo total de acarreo bajo estas secuencias de progresion de

descarga es muy lento; sin embargo, podria haber otras secuencias de progresion mejores

disponibles que sean mas econémicas que los antes mencionados.

Para buscar la solucién 6ptima, hay que considerar:

e Evaluar el costo del transporte desde cada bloque de desechos a todas las posibles
ubicaciones de descarga, El alcance del problema es proporcional al nimero de bloques

de mineria de desechos y las posibles ubicaciones de vertido.

Open pit

Waste rock dump

NB B Mining block
Figura 12: Evaluar todas las posibles ubicaciones de descarga para un bloque de mineria.

Fuente: (INAP, 2013)
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e Evaluar el costo de tiempo para transportar la roca estéril a cada ubicacion del botadero,

como se muestra en la Figura 13. Esto se debe al valor del dinero en el tiempo.

Open pit

‘?'%33 -
* A B e

(=

M-k ] ‘ﬂ; Year 3 Waste rock dump

L‘ e \ Yoar 4
=
Figura 13: Evaluar el costo del transporte a una ubicacion de descarga en diferentes periodos de tiempo.
Fuente: (INAP, 2013).

Las posibles ubicaciones de descarga en el botadero de desmonte también son a menudo
demasiado numerosas para analizar de manera oportuna, y el problema podria convertirse
incluso mas complicado si se permite el almacenamiento de la roca estéril y luego para ser

re-manejado (Lizotte y Bonates, 1987).

B. Disefio de un programa éptimo de colocacion de rocas

Programa de volcado de rocas asistido por software Minemax

Minemax es una compafia de software que ofrece soluciones de optimizacion y
programacion para la industria minera (Minemax, 2013). La empresa presento la
optimizacion simultanea del programa de descarga de desmonte, y los autores declararon
que es posible optimizar conjuntamente la programacion detallada de desechos junto con un
cronograma de la mina. En el area de estudio, todo el botadero de estéril se divide en bloques
de volcado mas pequefios para representar mejor las diferentes distancias de transporte v,

por lo tanto, las horas de transporte en camion desde un punto de entrada de descarga comun.
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Los autores también tomaron en cuenta la profundidad del pit para el calculo de la hora del
camion. Este enfoque es mas preciso Yy realista en comparacion con la practica manual, en la
que un botadero de rocas a menudo se considera un punto Unico. La solucidon es un
cronograma de mineria optimizado que satisface el presupuesto de hora de transporte en
camion en la secuencia de progresion de vaciado de roca predefinida. Sin embargo, debido
a la intervencién humana en la secuencia de progresion del botadero, la afirmacion de

"optimizar la programacion detallada de desechos™ es engafiosa.

La progresion del volcado no es un resultado optimizado del programa, sino que esta
predefinido. Ademas, el software no tiene opciones para almacenar y volver a manipular las
rocas que necesitan ser encapsuladas debido a la formacion de drenaje acido de mina. Sin
tales opciones, se presenta limitado este software. Ademas, los usuarios pueden producir el
programa de produccién seleccionando en un periodo de tiempo por vez, que es una funcion
que se proporciona en el software para reducir el tiempo de solucion. Este enfoque pondra

en riesgo la confiabilidad general del cronograma resultante.

Whittle

Whittle ™ es un conocido paquete de software de optimizacion a cielo abierto desarrollado
por Jeff Whittle en 1988, utiliza el algoritmo de Lerchs y Grossmann para determinar el
limite maximo de pit para un conjunto de modelo de bloque dado (GEOVIA, 2013). La
técnica basica es tratar el problema de optimizacion de descarga como una imagen especular
del problema de optimizacion de pit. Se crea un modelo de costo de descarga antes de realizar
la optimizacion. Tanto el costo del transporte como el costo del area se asignan a cada bloque

en el modelo de bloque modificado.
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Los "conos" de descarga anidados resultantes, como se ilustra en la figura 14, describen la
secuencia de la progresion del volcado y también describen la huella final mas economica.
Debido a que Whittle estd disponible en el mercado, este ejercicio lo puede realizar la

mayoria de las compafiias mineras, para lo cual se predefine un modelo de costo de descarga.

tl
12
t3
t4
t5

Figura 14: Vista en seccion transversal de los conos de botaderos de roca anidada en relacion con el periodo
de tiempo.

Fuente: (GEOVIA, 2013).

Sin embargo, el modelo de costo de descarga se limita a considerar el costo del transporte
desde un punto fijo a un bloque. En el caso de la situacion de multiples puntos de salida del
pit y de entrada de descarga, se requiere asignar el costo minimo de acarreo a un blogque de
volcado. Esta limitacion podria conducir a una resolucién incorrecta de los problemas,
particularmente bajo el escenario de un sitio de mina que involucra maltiples pit o puntos de
salida de pit, maltiples descargas o puntos de entrada al botadero. El resultado final del
software es la forma optimizada de un botadero en un intervalo de tiempo fijo, sin ninguna
informacion sobre el desmonte que se extrae y acarrea. La falta de dicha informacion podria
resultar en una falla para alcanzar la forma final, debido a una desalineacion entre el

departamento de planificacion y el de operacion.
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A través de la revision del software disponible, se observa que ninguno tiene la funcion de
generar el programa éptimo de volcado de rocas. La intervencién humana es una necesidad
para decidir la secuencia de progresion del volcado, por lo que el resultado de la
programacion no es la solucion optima verdadera. EI modelado matematico es un método
cientifico para obtener la solucion 6ptima bajo multiples criterios, pero es lo suficientemente
flexible como para realizar modificaciones. Por estas razones, se propone utilizar modelos

matematicos para describir el sistema de extraccion y descarga de roca estéril.

Modelado matematico

El proceso de modelado matematico esta descrito por Kallrath (2004). Implica los siguientes
pasos:

1. Construye un modelo matematico basado en un problema del mundo real;

2. Recopilar datos para la generacion del problema;

3. Resuelva el problema y obtenga la solucién 6ptima;

4. Interpretar la solucién; y

5. Implementar la solucion para mejorar el sistema.

El ciclo de modelado podria tomar varias iteraciones para lograr la representacion mas
precisa del problema, como se ilustra en la figura 15. Aparte de estos pasos basicos, elegir
el tipo més apropiado de modelo matematico es igualmente importante. Un modelo eficiente
no solo beneficiaria la precision de la descripcion del problema, sino que también permitiria

al usuario obtener la solucion éptima de manera oportuna.
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Problema del l Construccién

mundo real de Modelo

Interpretacion
de los
resultados

Recoleccién
de Data

Generacion
de la solucién

Figura 15: Ciclo tipico de modelamiento y resolucion del problema.

Fuente: (Kallrath, 2004).

e Programaciéon Lineal (LP): Es la técnica mas comun para resolver problemas de
optimizacion, consiste en una funcién objetivo lineal, con un nimero de restricciones

lineales y un conjunto de restricciones no negativas, como se muestra en las ecuaciones.

Z = CIX1+C2X2+C3X3...+CiXi

Ecuacidon 3: Funcion objetivo lineal.

Ecuacion 4: Las condiciones limitantes.

X1,X2......... Xi>=0
Ecuacioén 5: Limitaciones de la variable Xi.
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El objetivo Z es el valor de interés, que es igual a una funcion de la Variables de decision Xi
con los coeficientes correspondientes Cj. El valor Z puede representar el costo o VAN,
dependiendo de la formulacién. Proporciona un indicador numérico para comparar las
soluciones. Las condiciones limitantes de los problemas se formulan en los conjuntos de
restricciones, y las constantes Amn y Bm se derivan del problema. Ademas, las limitaciones
de la variable Xi estan reguladas por la restriccion. Al resolver el problema de LP, existen
muchas soluciones posibles para satisfacer las restricciones. Sin embargo, solo hay un
conjunto de soluciones que permiten que el valor Z alcance su valor maximo (o0 minimo).
De acuerdo con la preferencia de una maximizacion o minimizacién, tal conjunto de

soluciones se conoce como la solucion 6ptima, que se prueba matematicamente.

e Programacion de enteros mixtos (MIP): Es una forma restringida de LP en la que algunas
variables deben ser enteros mientras que otras son continuas. Una variable binaria es otro
caso especial de una variable entera. El valor de la variable es cero o uno, que representa
la situacion "no" o "si". Con la introduccion de una variable binaria, MIP puede
especificar una variedad de condiciones légicas, que hacen que el modelado matematico

sea mas realista y preciso al representar un problema de palabra real.

Problema de optimizacion
Tras la construccion de un modelo matematico, luego se debe resolver el problema para
determinar la solucion optima. En el pasado, se ha usado un método grafico para resolver

problemas simples de LP.

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 36



“‘Disefio de un programa Optimo de

colocacién de rocas para la planificacion
UNIVERSIDAD de botaderos d(_e,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

N

Maximum Z

Objective function Z

feasible
region

Minimum Z
Figura 16: llustracién del concepto del método gréfico.

Fuente: (Kallrath, 2004).

Las restricciones lineales delinean la region factible, donde cualquier punto (X1, X2) dentro
de esta region satisface la condicion. La funcion objetivo Z se grafica y el valor se calcula.
Se puede ubicar un conjunto de soluciones 6ptimo (X1, X2) cuando el valor Z alcanza el
maximo o el minimo, dependiendo de la naturaleza de optimizacién del problema.

El método grafico se vuelve impréactico al resolver problemas con un gran numero de
variables y restricciones. A fines de la década de 1940, el algoritmo simplex fue desarrollado
por Dantzig para resolver problemas de programacion lineal mas complicados (Fourer, Gay
y Kernighan, 2002). Este método proporciona un enfoque estandar para cualquier problema
de programacion de lineas. Primero convierte un problema en forma estandar. Entonces el
problema se reconstruye en forma de tabla. La derivacion de la solucion optima es a través
de una serie de operaciones de fila en la tabla.

Con el avance de la tecnologia informatica, la operacion computarizada de filas permite una
generacion de resultados mas rapida y precisa. Sin embargo, los problemas que involucran
variables binarias no se pueden resolver con el método simplex. Requiere una técnica de

derivacion y division para dividir el problema en subproblemas antes de resolverlo. El
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algoritmo de ramificacion y limite, primero resuelve el problema utilizando el método de
relajacion LP. Si la solucion contiene un valor entero correcto para la variable entera,
entonces se obtiene la solucion optima. De lo contrario, se asignara un valor entero a cada
lado del valor no entero para crear dos nuevos subproblemas, que luego se resuelven
mediante los procedimientos estandar de solucion LP. Este proceso continda hasta que se

hayan evaluado todas las ramas para un "nivel™ dado.

(o)
Xi=1 Xi=0
Branches s
ol SN Level 1
{1 {2)
Xi=0 X=1
7 Branches
— NN Level 2
————— -3 e et H- 5§ e
/
N N N\ Level 3
i 3 bk T ittt {10 ) --————-
(8) (o

Figura 17: llustracidon de la técnica de ramificacion y encuadernacion.

Fuente: (Topal, 2003).

Los motores de optimizacién modernos, como IBM, ILOG, CPLEX, han incorporado estos
algoritmos para resolver problemas de optimizacion a gran escala.

Modelado de bloques del botadero

En la préactica actual, muchos de los programas de programacion de minas consideran un
volcado de roca como un punto Unico o puntos maltiples segun el nimero de levantamientos.
La simplificacion mejora el tiempo de solucion, pero tal programa a menudo contiene poca

informacidn sobre la ubicacion de la roca de desecho, es decir, la ubicacion real de descarga
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espacial no esta disponible. La falta de informacion detallada sobre el vertido de residuos de

roca podria potencialmente causar desalineacion entre el disefio de ingenieria y la operacion
del sitio, y finalmente no lograr los objetivos de disefio a largo plazo, como la altura, la

capacidad, la huella y el angulo de inclinacién del volcado de roca.

En esta tesis, se propone dividir aln mas un volcado de roca en bloques de volcados practicos
aun mas pequefios, de tal manera que cada centroide de un blogue de volcado represente una

ubicacion de dumping unica con una capacidad nominal.

modal a rock
dump as a single
point

I I Model a rock
| | dump accaording

to dump lifts

proposed dump

block model

Figura 18: Modelo de colocacion de roca en botadero - Modelo de blogue de botadero.

Fuente: (Topal, 2003).
El proposito del modelo de bloque de volcado es obtener més informacion espacial sobre un
volcado de roca, es decir, las ubicaciones detalladas dentro de un volcado de roca y la
capacidad en cada ubicacion individual, de tal manera que un cronograma de volcado

practico pueda ser generado y utilizado de manera realista por operaciones mineras. Ademas,
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permite la estimacion directa de la distancia de transporte y el costo del transporte con una
precisién mucho mayor.

Funcion optima

El modelo base se llama modelo OP, para minimizar la distancia de transporte general y el
volumen de re-manejo, de ahi el costo de transporte asociado durante la vida util de la mina.
El volumen del material que se transporta y la distancia de viaje cargada se incluyen en la
estimacion de costos, por la ecuacién (2.1). El factor de costo que se usa es un centavo por
metro plano cargado por BCM manejado, y el valor temporal del dinero también se considera
aplicando una tasa de descuento en relacion con el periodo de tiempo.

Minimice el costo de transporte presente neto (NPC)

. 1 )
%‘E’E%’?(Dh,m +Dg1e0 T Pegpg ) X Vpetep9 % COSE faCTOF/U +1)
_I_

% T %Dy Vpg ) xcost factor / (141)

| n=NAFSP d=M t

Programa de minado y restricciones de segregacion de materiales

El programa de produccion esta ya determinado por el cronograma del software de mina;
Como resultado, la colocacidn de roca residual debe seguir el cronograma definido. La figura
19 representa que todo el volumen de un bloque de desechos roca residual no formadora de

acidos, debe eliminarse completamente del pit durante un periodo de tiempo programado.

Los bloques de descarga elegibles para recibir dicho volumen se especifican, de tal manera

que el material excavado sea guiado a la (S) ubicacion (es) adecuada (s).
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From pit exits to Main rock dump
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- 150 1) O P
NAF rock stockpile

Figura 19: Programa de minado y la restriccidn de segregacién de materiales.

Las restricciones (2.2) a (2.4) aseguran la eliminacion completa de un bloque minado durante
un periodo de tiempo programado, y también proporcionan orientacion para enviar el
material a los bloques de desmonte apropiados de acuerdo con las reglas de segregacién de

materiales.

222 Vt:.m,ez:d = Ub

ele2 d

vtbbeB;; A, <A, G, <G, el€E,; e2€E ; deMP (2.2)

p1

P22 VI::ELeZ:d = Ub

ele2 d

vtbbeB; A, =A,; eleE ; e2€E ; deR (2.3)

)22 Vt:,e1,e2,d = Ub

ele2 d

Vb eB!; G, =G, ; A, <A, e1cE

p1

e2<E ;deF (2.4)
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Restricciones para capacidad de bloque del botadero

Cada bloque de descarga tiene una capacidad nominal. Por lo tanto, el volumen acumulado
en un bloque de volcado no debe exceder su capacidad nominal maxima durante ningun

periodo de tiempo. Esta consideracion se ilustra en la figura 15.

Time period S
Time period 4

Time period 3

\

Nme period 1

Time period 2

Figura 15: Restriccion de capacidad para cada bloque de descarga.

Como resultado, se supervisa el porcentaje acumulado de llenado para cada bloque de
descarga en relacién con su capacidad nominal. Esto se aplica a los blogues de descarga con
caracteristicas de transferencia de material unidireccional, es decir, solo se recibe material y
no se obtiene ningln re-manejo de este. El botadero principal de roca y el Stockpile de ley
marginal satisfacen la condicién, y cada bloque de volcado dentro de dos bloques de

desmonte que sera monitoreado.

Las restricciones (2.5) y (2.6) controlan el porcentaje de llenado para cada bloque de volcado
dentro del botadero principal de roca y el Stockpile de ley marginal al final de cada periodo
de tiempo. La restriccion (4.7) asegura que los bloques de descarga ubicados inmediatamente
por encima de la reserva de roca residual formadora de &cido se llenen completamente al
final de la vida util de la mina. Una vez satisfecha esta restriccion, se logra la encapsulacion

de la roca residual formadora de acido.
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b ele2 t

vt,ddeF;beB; elcE,; e2€E, (2.6)

p1?

%ZZZSXV&eLez,d + E ZS><Vr::d = Cd

ele? t n=MNAFSP t
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pts
Restricciones de flujo de material de Stockpile y re-manejo
Se permite que se vuelva a manipular el material desde el Stockpile de rocas no acidas hasta
el botadero principal de roca, como se muestra en la figura 21. El flujo de entrada y salida

estan restringidos bajo la capacidad nominal y las condiciones de temporizacion.

El material acumulativo dentro de un Stockpile de rocas no acidas debe ser inferior a su
capacidad nominal. En términos de tiempo, el flujo de entrada en el periodo de tiempo actual
solo esta disponible a partir del siguiente periodo de tiempo en adelante. Por lo tanto, el
volumen de flujo de salida en un periodo de tiempo debe ser menor que el volumen

acumulado restante al final del periodo de tiempo anterior.

Esta regla da como resultado un volumen de flujo de salida cero en el primer periodo de
tiempo. Las dos condiciones que se impusieron en roca residual no formadora de acidos
eliminan la posibilidad de usarlo como un bypass, de tal manera que solo una cantidad

necesaria de volumen de roca sera transportada al Stockpile de rocas no acidas.
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Figura 20: Restricciones de flujo de material de Stockpile y re-manejo.

La restriccion (2.8) regula la condicién de capacidad nominal, lo que evita la situacion de
desbordamiento del material. Las restricciones (2.9) y (2.10) especifican la condicion de
sincronizacién del flujo de material dentro y fuera del Stockpile de rocas no écidas, de tal
manera que solo la cantidad necesaria de roca no formadora de acidos serd almacenada y

manipulada nuevamente.

%;Z Zt:sxvlleteld_ Z ZZSXV:déz:Cd

n=MAFSP d=M t ' deP

vt |beB}; e1eE,,; e2¢E, (2.8)

TSI ESxVigma- I T ISxVl, 20

b ele2dsP t n=NAFSF d=i t+1

vt |beB}; eteEy; e2<E, (2.9)
Y V=0 vtdt=tdeM (2.10)

n=NWRS
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Restricciones de la secuencia de construccion del botadero de desmonte

Se proponen dos tipos de secuencias de construccion de vertederos de rocas, que se describen
gréficamente lineas mas arriba en la seccion secuencia de construccién del botadero. El
control matematico de la secuencia se detalla a continuacion. Se limitan a los vertederos de
roca que tienen una condicion de flujo de material unidireccional, es decir, botadero principal

de roca y Stockpile de ley marginal.

A. Restricciones de dependencia de la construccion del vertedero Lift por lift

La construccién del volcado de lift by lift esta controlada por la condicién de dependencia
entre elevaciones. Esta condicién solo permite que se produzcan vertidos de residuos en la
elevacion mas baja sin llenar, es decir, se restringe el vertido a un blogue de descarga en la
elevacidn superior si la elevacion anterior no estd completamente llena. En la Figura 21
ilustra la condicion, en la cual solo se permite un vertido de un bloque de descarga en el
segundo levantamiento y todos los otros bloques de descarga en cualquiera de los elevadores

superiores estan restringidos.

Permitted Restricted

NB. Filled block; Empty block

Figura 21: Secuencia de construccion de descarga de Lift by Lift.

Fuente: (Topal, 2003).
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Esta secuencia de construccion simple no es flexible con respecto al nimero de opciones en
los bloques de volcado. Sin embargo, se puede mejorar subdividiendo un volcado de rocas.
Cada division se trata de manera independiente cuando se aplica esta condicion de

dependencia, de tal manera que aumenta el nimero de bloques de volcado permitidos.

La secuencia de construccién de elevacion por elevacion en botadero principal de roca y
Stockpile de ley marginal se controla mediante el conjunto de restricciones (2.11) y (2.12),
y el conjunto de restricciones (2.13) y (2.14), respectivamente. Una variable binaria es usada
en la secuencia légica del modelo. Primero verifica si el volumen acumulado en el basurero
mas bajo ha alcanzado su capacidad nominal. Esta circunstancia esta habilitada por las
restricciones (2.11) y (2.13). Si no se alcanza la capacidad nominal, entonces la variable
binaria solo puede ser igual a 0, y la restriccion (2.12) y (2.14) confirma que no se permite
el vertido en la elevacion superior inmediata. Solo si se alcanza la capacidad de esta
elevacion, la variable binaria puede ser igual a 1, y la restriccion (2.12) y (2.14) indicara que

la elevacion superior inmediata esta disponible para el vertido de roca residual.

SIIEESK Vet X ZESxV, ~2Cq x Y; =0

bete2 d t n=MAFSP 4" t

vt d ‘dEM:d'EPS; bEB:}; elekE,; e2ek,; (2.12)

%Ezzsxvg,etez:d_i' 2 stvr:,d_cdxﬁio

ele2 t n=NAFSF t

vtd |deM;beB);e1cE,; e2€E, (2.12)

%ZZZZvagletezld. _dZ.:Cd' x Y} =0

efe2 d t

‘?’Ld|dEF;d'EPS;bEBL;e16E ;e2ek ; (2.13)

p1?
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%ZZZSXV&m,ez,d —CyxYy =0

ele2 t

vtd|deF, beB];elcE,; e2¢€E, (2.14)

pi:

B. Restricciones de dependencia de la construccion del vertedero Multi-lift
La construccion del volcado de levantamiento Multiple esta controlada por la condicion de
dependencia entre bloques. Como se ilustra en la Figura 22, esta disposicion permite que se

produzcan vertidos de residuos en multiples elevaciones.

Permitted

Permitted

| F

EI :l S I

_____________ <]

NB l I Filled block, l Empty block, - Permitted block

Figura 22: Secuencia de construccion de descarga de Multi- lift.

Fuente: (Topal, 2003).

La secuencia de construccion Multi- lift se modela apilando un blogque de volcado encima
de los nueve bloques de volcado inferiores. Matematicamente, es controlado por la variable
binaria. De acuerdo con la restriccion (2.15), la variable binaria es igual a 0 si los bloques
base de precedencia no estan completamente llenos. Solo se convierte en 1 cuando la base
esté llena. El bloque de volcado de destino esta disponible para recibir roca residual cuando

se convierte en 1. Esto se controla mediante restricciones (2.16).
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T X,-9xY;=0 vtd|deMF (2.15)
d'= PFM
Y;—X,z0 vtd|deMF (2.16)

Restricciones de no negatividad e integralidad
La no negatividad y la integralidad de las variables se aplican mediante restricciones (2.17)

a (2.20) segun corresponda.

Voerea =0 Vitbele2d (2.17)
Vi;=0 vt n,d|n=NWRS;deM (2.18)
0<X,<1 wtd|deMF (2.19)
Y. binary vt (2.20)

Sistema integrado de desmonte y mineral

La mineria de roca estéril y su posterior acarreo y descarga no son actividades discretas. Por
lo tanto, un cronograma de volcado debe estar completamente integrado con un cronograma
de mineria optimizado, que incluye no solo el valor numérico, como el tiempo y el volumen
para la eliminacion de bloques de mineria, sino también los disefios graficos de las fosas

escalonadas y los volcados de roca.
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Main rock dump
From pit exits to (MRD)

dump entrances ,

K o L}

,' T -, PAF rogk !

’ reserve 1
g-l = - - - - Ly
Stage 1 / / T

/ / 1 l
----- " :
/
_swge2 o, [—

Stage 3
(MSP) NAF rock stockpile

Marginal grade stockpile

= s )

NB. NAF rock; PAF rock; - Marginal grade ore
Figura 23: Marco integrado del sistema de mineria y descarga con una regla de segregacion de materiales
aplicada en un sitio de mina genérico PAF (potencial de formacién de acido), NAF (formacion no acida).

Fuente: (Topal, 2003).

Se observa que el transporte de roca de desecho primaria depende del cronograma de
extraccion, la ubicacion de descarga disponible y el tipo de material. EI volumen de roca
NAF que se va a almacenar y el tiempo para volver a manejar dependen del transporte de
roca residual primaria y la progresion del volcado de roca residual. Estas dos incognitas son
interdependientes, y muchas soluciones cuantitativas son posibles candidatos que pueden
satisfacer el equilibrio de dicho flujo de material. Para buscar la solucion optima, se deben
introducir criterios de medicion, como la distancia de transporte para el transporte de

material.

Calculo de distancia plana equivalente
El volumen de roca de un blogue minero se puede transportar teéricamente a cualquiera de
los bloques de volcado disponibles, sin las restricciones de la segregacion del material; por

lo tanto, todos los caminos y distancias de acarreo posibles deben ser tomados en cuenta.
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El calculo de la distancia de acarreo implica la suma de tres segmentos de la ruta de acarreo

que son:
1. Desde un centroide de bloque minero hasta un punto de salida de pit;
2. Desde un punto de salida de pit hasta un punto de entrada de volcado; y

3. Desde un punto de entrada de volcado a un centroide de bloque de volcado.

Dump blocks

Mining block Pit exit | 4 I
o Dump entry

Figura 24: Transportar segmentos de ruta desde un pit hasta un vertedero para un bloque minero.

Fuente: (Topal, 2003).

La distancia directa entre dos puntos en el espacio 3-D, es decir, de (X1, Y1, Z1) a (X2, Y2,
Z2), se debe convertir a las distancias planas equivalentes si los puntos estan ubicados en
elevaciones diferentes. El principio basico de la conversion es aplicar un gradiente de
carretera a la diferencia de elevacion, ademas de la proyeccion de distancia. La conversion
a la distancia plana equivalente refleja una velocidad de camion mas lenta en la rampa (arriba
/ abajo) y un tiempo de viaje mas largo.

(X2.Y2.25)

elevation difference

Jz,-2,F
(X1¥1.25)

distance projection

b o AEC s oo B
VXX, F+(Y, - Y, F

Figura 25: Calculo de distancia plana equivalente entre dos puntos en el espacio 3D.
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El célculo de la distancia plana equivalente puede variar de un sitio a otro, segin el modelo
de célculo establecido. Por lo tanto, los factores de escala se aplican tanto a la diferencia de
elevacion como a las proporciones de proyeccion de distancia. Esta disposicion permite al

usuario la flexibilidad para crear el modelo més preciso para la condicion especifica del sitio.

Equivalent flat distance (D)= ¢, xguy(Zy-Z,F +conyXo-X, F +(Yo - Y,

Ecuacion 6: Proporciones de proyeccién de distancia. Distancia plana equivalente.

Donde:
e cl =factor de escala para la diferencia de elevacion;
e 2 = factor de escala para la proyeccion de distancia;

e g =gradiente de carretera.

Este modelo de distancia plana equivalente es capaz de diferenciar la distancia de transporte
de cada bloque minero a cada bloque de volcado, lo que permite una escala completa de
evaluacion de la preferencia en la (s) ubicacion (es) de dumping de cada bloque minero.

Marco normativo

- Texto unico ordenado de la ley general de mineria (D.S. N°014-92—-EM), Lima, Perd,
02 de junio de 1992.

- Reglamento de seguridad y salud ocupacional (D.S. N°024-2016-EM), emitido por el
diario oficial El Peruano, Lima, Per(, 26 de julio del 2016.

- Reglamento para la proteccién ambiental en la actividad minero—metalurgica (D.S.

N°016-93-EM), Lima, Per(, 28 de abril de 1993.
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1.2. Formulacion del problema
¢Como un disefio de un programa éptimo de colocacion de rocas mejoraria la planificacion

de botaderos de desmonte de la mina de oro en la regién La Libertad, 20207

1.3.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disefiar un programa éptimo de colocacion de rocas para mejorar la planificacion de

botaderos de desmonte de una mina de oro en la region La Libertad, 2020.

1.1.2. Objetivos especificos

e Describir la situacion actual de la mina de oro a tajo abierto en la region La Libertad.

e Analizar el tiempo de las operaciones de acarreo en la mina de oro en la regién La
Libertad.

e Realizar la simulacion en base a la programacion de enteros mixtos en la mina de oro en

la region La Libertad.

1.4, Hipdtesis
Hi. El disefio de un programa de colocacion de rocas si mejora la planificacion de botaderos

de desmonte de la mina de oro en la regién La Libertad, 2020.
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2.1.

2.2.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Por la naturaleza de los objetivos el tipo de investigacion es cuantitativo con disefio no
experimental explicativo, el mismo que tiene como proposito a explicar las causas del
problema y en condiciones se manifiesta realizando una descripcion detallada del
fendmeno en estudio, sus caracteristicas, propiedades y rasgos esenciales a partir del
recojo de informacidn obtenida de distintas fuentes, para luego establecer la relacion de
causa y efecto por medio del estudio y analisis de las variables y la comprobacion de la

hipétesis (Hernandez, Fernandez, Batista, 2014 ).

Poblacion y muestra (materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

La poblacién esta constituida por la mina de oro a tajo abierto en la region La Libertad,
gue ha sido considerada tomando en cuenta los criterios de inclusion y exclusion:
Criterios de inclusion:

- Operaciones consideradas de mediana a gran mineria.

- Minas a tajo abierto.

- Tipo de yacimiento diseminados.

Criterios de exclusion:

- Operaciones consideradas como pequefia mineria.

- Yacimientos tipo pérfido o skarn.

2.2.2. Muestra

La muestra esta constituida por los 02 botaderos de desmonte en roca de la mina de oro

a tajo abierto en la region La Libertad.
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Tabla 1

Muestra de estudio.

“‘Disefio de un programa Optimo de
colocacién de rocas para la planificacion
de botaderos de desmonte de una mina
de oro en la region La Libertad, 2020”

Depodsitos de desmonte Capacidad
Mt Mn3
Depodsitos de desmonte 1 8,00 4,45
Depositos de desmonte 2 60,00 33,33
Capacidad total (Mt) 68,00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Cabe precisar que la muestra ha sido seleccionada a partir de una evaluacion sistematica

desde el 2012 con una proyeccion al 2022 mediante la data brindada por la empresa minera

que luego fue comparada con los modelos mixtos OP, COMBO y TB.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Para el recojo de los datos e informacion del estudio se utiliz6 la técnica de analisis
documental y la técnica de observacion.

La técnica de andlisis documental, conocida como técnica de gabinete ayudo a
sistematizar la informacidn recurriendo a la lectura, subrayado y andlisis, permitiendo
someter a critica los distintos documentos y material bibliografico obtenida de diversas
fuentes como tesis, articulos, libros digitales.

Con esta técnica, se logro realizar el analisis del problema, elaborar el marco
conceptual, considerando las variables de estudio y emplear el sistema APA en el
citado.

También se empled la observacion por medio de un instrumento denominado la guia

de observacion documental que permitié sistematizar las dimensiones necesarias del
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problema de estudio, recoger evidencia de la mina de oro a tajo abierto en la region La
Libertad y presentar los resultados de la investigacion (Ver Anexo N° 3)

Entre los métodos empleados para el recojo de informacion estan desde el campo
metodolodgico y técnico, EI campo metodoldgico, se trabajo con el método analitico y
sistemico. EI Método analitico: ayudd a identificar el problema, sus causas y
evidencias que se presentaban a nivel internacional, nacional y local. EI método
sistémico: ayudd a establecer un orden, manejar una sistematizacion del trabajo
respondiendo al esquema de la universidad y respetando las reglas que la propia
investigacion. En cuanto al método técnico se emplearon los tres modelos de
programacion mixta (MIP): Modelo de optimizacién de ubicacién OP, modelo de uso
de camiones TB y COMBO. Estos modelos disefian el programa 6ptimo de colocacién
de rocas, permitiendo la planificacién técnica, econdmica y medioambientalista de los

botaderos de desmonte en las minas (ver anexo N° 4).

Procedimiento

1. Revision de literatura existente y antecedentes del tema
Se recopila la informacion referente al tema y el trabajo anterior relacionado a
botaderos.

2. Definicion de tonelaje por sector
Se estima el tonelaje de lastre ideal para cada sector de la mina, sirviendo de base
para los disefios posteriores. Para buscar la solucion 6ptima, hay que considerar:
Evaluar el costo del transporte desde cada bloque de desechos a todas las posibles
ubicaciones de descarga, El alcance del problema es proporcional al nimero de

bloques de mineria de desechos y las posibles ubicaciones de vertido.
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» Evaluar el costo de tiempo para transportar la roca estéril a cada ubicacion del

botadero. Esto se debe al valor del dinero en el tiempo.
Durante el periodo de expansion del tajo abierto, se formaran una serie de fosas
preparadas; por lo tanto, es posible tener la coexistencia de puntos de salida del pit
temporales y permanentes. Este hecho debe tenerse en cuenta al considerar las posibles
rutas de transporte entre el punto de salida del Pit y el punto de entrada del volcado.
Como resultado, el programa de movimiento de la roca estéril debe describir
explicitamente de dénde proviene el volumen de la roca, que debe incluir la siguiente
informacion:

. Tiempo del movimiento material

. Identificacidn de blogue de mineria

. Punto de salida del pozo

. Punto de entrada al volcado de rocas

. Ubicacion espacial del bloque de volcado

Ademas de este transporte primario de material ex-pit, el volumen manipulado, si

se requiere, también debe detallar su ubicacion de origen y la posicién de descanso

final en el volcado de rocas, que debe incluir:

. Tiempo

. Reserva de roca

. Localizacién espacial del blogue de volcado
3. Andlisis de alternativas

Se definen alternativas de ubicaciones para botaderos, basados en los antecedentes

recopilados. Posteriormente, se realizan los disefios para las ubicaciones definidas.
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Se simulan los ciclos de acarreo de las alternativas, para obtener las distancias
promedio y con ello calcular las horas de transporte. Con las horas de transporte
por periodo junto al rendimiento de los equipos, se calcula la flota de transporte. Se
propone dividir ain mas un volcado de roca en bloques de volcados practicos aln
mas pequenios, de tal manera que cada centroide de un blogue de volcado represente
una ubicacién de dumping Unica con una capacidad nominal. Sin embargo, el
modelo de bloque de volcado es diferente del modelo de bloque de mineria
convencional, es decir, no se aplica un tamafio de bloque uniforme. Los cortes
horizontales estan definidos por el intervalo de elevacion, y los cortes verticales son
manipulados por el usuario. El proposito del modelo de bloque de volcado es
obtener mas informacion espacial sobre un volcado de roca, es decir, las
ubicaciones detalladas dentro de un volcado de roca y la capacidad en cada
ubicacion individual, de tal manera que un cronograma de volcado préctico pueda
ser generado y utilizado de manera realista por operaciones mineras. Ademas,
realizar la estimacion directa de la distancia de transporte y el costo del transporte
con una precision mucho mayor.
4. Evaluacion técnica-econdémica de alternativas

De las alternativas definidas y sus resultados, se evaltan las ventajas y debilidades
de las alternativas, de manera de descartar alguna si es necesario. A las alternativas
mas favorables, se les hace una evaluacion de los costos de transporte mina, tanto
operacionales como de inversion.

Finalmente, se recalculan las horas de transporte y los costos asociados
modificando las velocidades de los camiones para generar un programa optimo de

colocacion de rocas.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1.  Descripcion de la situacién actual de la empresa minera de oro a tajo abierto en
la region La Libertad

Tabla 2:

Aspectos generales de la empresa minera de oro a tajo abierto.

ASPECTOS OBSERVACION
UBICACION Distrito de Huamachuco, provincia de Séanchez
Carrion, region La Libertad.
GEOGRAFIA Se emplaza en la vertiente oriental de la cordillera
occidental de los andes centrales.
ALTITUD Entre los 3100 m.s.n.m a 3700 m.s.n.m.
YACIMIENTO Yacimiento porfido de Cu-Au-(Mo).
METODO DE Tajo abierto (contempla las operaciones de
EXPLOTACION perforacion, voladura, carguio y apilamiento de
mineral en el pad de lixiviacion)
RESERVAS Se estiman en 38 543 958 toneladas con una ley de 0.57
g/t de Au.
PRODUCCION 24 000 t/d de mineral con una vida util de 6 afos.
RELACION De 1.08 (41 627 475 toneladas de desmonte).

DESMONTE/MINERAL
TAJOS DE PRODUCCION  Tajos Calaorco y Ethel- un area total de 41 ha; el tajo
Calaorco con 32,1 ha'y 330 m de profundidad, y el tajo
Ethel con 8.9 ha'y 176 m de profundidad.
DEPOSITOS DE Se cuenta con 5 depdsitos de desmonte con una
DESMONTES capacidad de 74 Mt, ocupan una superficie de 100.98
ha y un volumen de 41.1 millones de m®.
MATERIAL ORGANICO Cuenta con 3 depdsitos de Top Soil con una capacidad
de 0.3 Mm?,

Nota: Informacion sintetizada a partir de la ficha de observacion documental, detallando lo significativo de la
mina.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Depositos de desmonte

La tabla N°3 indica que la empresa minera esta constituida por 2 instalaciones distribuidos
de acuerdo a las condiciones topogréaficas para el almacenamiento de desmonte con una
capacidad de 68 millones de toneladas métricas de desmonte de minay que exceden los 41.5

millones de toneladas requeridos por la empresa.
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Tabla 3:

Caracteristicas de los depositos de desmonte.

Depodsitos de desmonte Capacidad Densidad Area Area  Altura
Base  cresta
Mt Mm3 T/m? ha ha m
Depositos de desmonte 1 8,00 4,45 1,80 19,0 2,5 64
Depositos de desmonte 2 60,00 33,33 1,80 60,0 1,0 147
Capacidad total (Mt) 68,00

Capacidad requerida (Mt) 41,48

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

e Deposito de desmonte 1 ubicado en la zona oeste con una capacidad de 8 millones de
toneladas (4,44 millones de m3) sobre un area de 17,3 ha.
e Deposito de desmonte 2 ubicado en la zona sur con una capacidad de 60 millones de

toneladas (33,33 millones de m®) sobre un area de 58,3 ha.

La geometria del depoésito considera capas de 8 m de altura con superficies planas y
banquetas, intermedias entre capas, donde la configuracién de cada capa se desarrolla
asumiendo que el material de desmonte se apila con su angulo de reposo y que cada capa
tiene un retiro tal que permite obtener el talud global indicado. Durante las operaciones de
carguio se pueden requerir ajustes de angulo de reposo, al considerar apilar las capas con

ligeras capas pendientes de proveer banquetas con pendiente longitudinal.
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La Libertad

Analisis de tiempos en las operaciones de acarreo en la mina de oro en la region

A. Viajes de ida y vuelta en general
La tabla N°4 resume la distancia total del viaje de ida y vuelta, incluida la distancia recorrida
para la manipulacion del material para rehabilitacion. ElI cronograma del modelo de

optimizacion de ubicacién da la menor distancia total a cubrir del4.06 millones de km

(distancia plana equivalente), indicando que se ha alcanzado el objetivo de distancia minima.
Tabla 4

Viajes de ida y vuelta anual (1000 km).

Periodo OP B COMBO
2012 164 444 258
2013 1,239 11,188 1,372
2014 1,542 1,620 1,643
2015 1,663 1,836 1,976
2016 2,050 1,950 1,915
2017 1,693 1,676 1,876
2018 1,368 1,505 1,327
2019 1,505 1,363 1,418
2020 1,398 1,293 1,085
2021 870 874 791
2022 569 448 521
Sum 14,061 14,198 14,183

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 26: Distancia total de transporte (miles de kilémetros), incluida la posibilidad de volver a manejar

mediante tres opciones.

Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Péag. 60



A “‘Disefio de un programa Optimo de

v colocacion de rocas para la planificacion
4 UNIVERSIDAD de botaderos d(_a,desmo.nte de una rIuna
PRIVADA DEL NORTE de oro en la region La Libertad, 2020

B. Requisitos de horas estimadas de camiones

La distancia de transporte se divide por la velocidad de desplazamiento promedio del camién
de 40 km/h, para facilitar la estimacion de las horas de camion requeridas. Esta estimacion
sigue la misma tendencia que la distancia de acarreo.

Tabla 5

Requisito anual de horas de camiones (hora).

Periodo OP B COMBO
2012 4,101 11,108 6,460
2013 30,963 29,698 34,291
2014 38,538 40,499 41,075
2015 41,587 45,911 49,395
2016 51,253 48,740 47,866
2017 42,323 41,889 46,903
2018 34,206 37,624 33,180
2019 37,630 34,076 35,461
2020 34,952 32,327 27,136
2021 21,761 21,862 19,787
2022 14,215 11,206 13,022
Sum 351,530 354,940 354,576

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La figura 27 indique que la desviacion de las horas requeridas de los camiones es evidente
en comparacion con la programacion del modelo de optimizacion de ubicacion, las
programaciones de los modelos TB y Combo producen desviaciones méas pequefias a lo largo
del tiempo. Esta salida se alinea con la funcion objetivo de los dos modelos que ademas

considera las desviaciones de camiones entre dos afios adyacentes.
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Figura 27: Estimacion de horas de camiones requeridas cada afio.

C. Productividad de camiones por distancia de acarreo plano (m3km)

El volumen total de roca que se maneja cada afio se divide por la distancia total del viaje de
retorno para calcular la productividad del camion en m®km. El valor calculado es un indice
de rendimiento, que se puede convertir a toneladas/km si se aplica la densidad promedio. En
general, cuanto mayor sea el valor de m3km, mejor sera la eficiencia del sistema de
transporte. La tabla N° 6 indica que durante la vida Gtil de la mina, la productividad promedio
por los modelos OP, TB y Combo es de 17.90 m%km, 16.46 m%km y 17.03 m%km,
respectivamente. Estos valores sugieren que el modelo OP minimiza de eficientemente la
distancia de acarreo durante la vida util de la mina. Sin embargo, las programaciones de los
modelos TB y Combo producen una productividad mas equilibrada durante este periodo.

Tabla 6

Productividad promedio anual de camiones en m3/km.

Periodo OP B COMBO
2012 25.73 9.50 16.34
2013 18.17 19.07 16.40
2014 19.41 18.54 18.21
2015 18.22 16.54 1541
2016 15.76 16.56 16.80
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2017 18.38 18.80 16.57
2018 16.90 15.63 17.42
2019 15.61 17.38 16.34
2020 14.23 14.57 17.48
2021 16.03 16.35 17.09
2022 18.49 18.07 19.23

Average 17.90 16.46 17.03

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 28: Rendimiento anual de productividad de camiones (m3/km) por tres opciones.

3.3.  Simulacién en base a la programacion de enteros mixtos en la mina de oro en la
regién La Libertad
El empleo en el mundo real de los modelos MIP desarrollados incluye una introduccién al
proyecto de mineria, la modificacion del modelo a los requisitos especificos del sitio, la
resolucion de problemas MIP, la generacion de resultados y un andlisis comparativo. Se han
disefiado tres vertederos de roca principales, a saber, los botaderos de roca LTA, LEA y
LWE, para alojar a la mayoria de los desechos de roca. La instalacion de almacenamiento
de relaves (TSF) y el ROM-pad deben ser construidos por la roca de desecho en las primeras
etapas de la mineria. Se utilizaran siete arsenales de medios de crecimiento (GM) para
almacenar material GM para rehabilitacion, que cubrira la parte superior de los tres

vertederos de roca principales al final de la vida atil de la mina.
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Figura 29: Disefio del sitio de la mina y disefio general de la forma del terreno en el proyecto.

De acuerdo con el disefio dado, la capacidad total de almacenamiento de roca estéril es de
aproximadamente 229.9 millones de metros cubicos sueltos (LCM). El programa de
produccion se proporciona y el movimiento volumétrico anual. Una verificacion preliminar
muestra que el volumen total que se eliminara de los tajos es de 234.8 millones de medidores
cubicos sueltos (LCM). Esta verificacion indica que todo el material de desperdicio de roca

y mineral de los tajos abiertos puede estar completamente contenido dentro del disefio actual.
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Figura 30: Programa anual de movimiento de material desde pits operativos.

El modelo de bloque proporcionado no es un modelo de blogque estandar para el software de
programacion. El ingeniero de planificacion a largo plazo agrup6 algunos bloques mineros

segun sus atributos y ubicacion espacial, reduciendo el nimero total de bloques a 2.454.
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Tabla 7

Programa simplificado de bloques mineros.

Year Waste MW Ore Yearly sum
2012 14 11 25
2013 92 28 248 368
2014 105 37 278 420
2015 100 45 281 426
2016 30 20 109 159
2017 46 24 132 202
2018 41 21 144 206
2019 35 15 97 147
2020 26 17 116 159
2021 31 24 154 209
2022 18 18 97 133
Total blocks 538 249 1,667 2,454

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Dado el nimero de bloques de volcado y blogues de mineral, se estima que son posibles
542,334 combinaciones. Todo lo cual debe ser evaluado por los modelos MIP antes de
determinar la estrategia de vertido éptima. El estudio de caso involucra multiples pits, salidas

de tajos, vertederos de rocas y entradas de vertederos, lo que complica ain mas el problema.

En el caso de la salida del tajo, por ejemplo, el disefio especifica 20 salidas diferentes.
Algunas salidas son temporales, que se formaran y desapareceran a medida que se expandan
los tajos. EI modelo debe leer esa informacion para que la I6gica de la expansion de los pits

y los bloques de mineria contenidos se refleje en la salida de la solucion.
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Resumen de Pits existentes.
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Pit(s) Exit name Number of exits
BS J,0 2

TP P,UT,GEHDM 8

HA L,R,B,ILA,C,Q,S,N,F 10
Total 20

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

O
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Figura 31: Salidas temporales y permanentes segun disefio actual.

A. Interpolacion del flujo de material del sitio

El modelo geneérico para la planificacion y programacion de vertederos de residuos incluye

la mayoria de los aspectos del sistema, pero el proyecto de mineria individual introduce

condiciones especiales. De acuerdo con la informacion proporcionada, se incluye el

movimiento de mineral y la roca residual se clasifica en material Azone, material GM y otra

roca residual.
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Esta variacion requiere modificaciones menores del marco generico y del flujo de material,

Se requieren las siguientes modificaciones:

e ROM-pad se agrega como punto de descarga para el mineral.

e Se excluye el material PAF.

o El material de GM solo se permite transportar a la reserva de GM o a la parte superior de
los vertederos de roca principales.

e Se prefiere que el material de Azone se envie a TSF para formar una capa impermeable

hasta que se complete TSF en 2018.

Azone ]
+ waste rock”

TSF

Ore

’ LTA, LEA, LWE
GM _

o=

| | MW
E— o

4 LMW N\ GM stockpile

NB. Waste Rock;

Figura 32: Mineria modificada y marco de dumping para el proyecto.

B. Modificacion del modelo MIP a la condicion especifica del sitio.
Ademas del flujo de material, se introducen restricciones especificas del sitio para garantizar

la 16gica del programa de descarga, que es requerido por el sitio de la mina:

e Restriccion del vertido de rocas en parte del vertedero de LEA, donde se encuentra dentro

de la zona de restriccidon de 5 afios. La restriccion se levantara en 2018.
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e Dar prioridad a una construccion ROM-pad de dos etapas, con la primera etapa que se
construird a fines de 2017 y completarse completamente en 2018.

e Dar prioridad a una construccién TSF de dos etapas, con la primera etapa que se
construira a fines de 2017 y completarse en 2019.

e El modelo TB requiere una capacidad nominal de camiones predefinida, que no se
proporciona en el estudio de caso. EI modelo debe determinar el trabajo de acarreo
cargado requerido 6ptimo (LCM x m), de modo que la desviacion entre afios adyacentes
sea minima, luego las soluciones se deben usar como una guia para determinar el

presupuesto del camidn.

C. Tamafno del problema MIP y tiempo de solucion

Cada division de los vertederos de roca se trata como una estructura individual, y se aplica
una secuencia de construccion de vaciado de levantamiento por levantamiento. Esta
implementacidn genera tres problemas MIP que involucran méas de 640,000 variables cada
uno.

Tabla 9

Tamario del problema y tiempo de solucion.

Model Name Number of OP B Combo
Problem size liner variable 643,063 643,085 643,085
binary variable 1,719 1,719 1,719
Constraints 12,537 12,547 12,547
Solving process Simplex iterations 335,094 51,550,326 8,184,228
branch and bound cut 2,316 208 531
Solution time (minutes) 4.7 3557.4 244.3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Usando una computadora, el modelo OP solo requirié cinco minutos para resolver este
problema de programacion. El problema mas lento, generado por el modelo TB, se resolvid

en dos dias y medio.

D. Resultados numéricos — comparaciones entre tres horarios

Los horarios de colocacién de roca son generados por los tres modelos MIP (Programacién
de enteros mixtos), es decir, los modelos OP (Optimizacion de ubicacion), TB (balance de
camiones) y Combo. Segun lo solicitado por el proveedor de datos, para cada periodo de
tiempo, se analiza la distancia equivalente total de transporte plano, las horas de camién
requeridas y la productividad del camién (m3km). Los modelos MIP también calculan el
tiempo y la cantidad de material GM que se va a manipular para cubrir la parte superior de

los tres botaderos de roca principales.

E. Manipulacion del material para rehabilitacion

El programa de produccion ya esta determinado, por lo que el volumen total de movimiento
desde las piscinas abiertas permanece constante. EI movimiento de material adicional es el
resultado de la reorganizacion del material, es decir, el material para rehabilitacibn movido
desde una reserva para rehabilitacion a la parte superior de un volcado de roca.

Tabla 10

Productividad anual de camiones en LCM/km.

Periodo OP B COMBO
2012
2013 148,731
2014 108,596
2015 208,709 273,983 348,426
2016 154,736 135,072
2017 41,143 424,985
2018 398,392
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2019 324,941
2020 1,497,434
2021 427,369
2022 3,934,508
Total 6,588,840

“‘Disefio de un programa Optimo de
colocacién de rocas para la planificacion
de botaderos de desmonte de una mina
de oro en la region La Libertad, 2020”

516,879
441,258 584,235
777,732

1,521,189 3,438,299

4,746,817 4,370,960

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El volumen general de re-manejo requerido por las programaciones de los modelos TB y

Combo es considerablemente menor, en aproximadamente un 30% de lo que requiere la

programacion del modelo OP. Las opciones OP y Combo prefieren rehabilitar el vertedero

de rocas en una etapa posterior de la mineria, mientras que la opcion de TB permite que esta

rehabilitacion ocurra en afios anteriores. EI modelo de TB se considera proactivo en términos

de rehabilitacion progresiva. De hecho, tal resultado es manipulado por su funcion objetiva,

para minimizar la desviacion anual del presupuesto del camion.
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Figura 33: Material para rehabilitacion re-manejado (m?) por tres opciones.

F. Resultados gréaficos — huella final y progresion del relieve

El programa de llenado de bloques de volcado permite predecir la huella de la forma del

terreno final y la progresion anual del terreno, por lo que proporciona orientacién para los

ingenieros de planificacién de minas en el disefio de forma del terreno por etapas. La
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prediccion final de la huella de la forma del terreno y la progresion anual de la forma del

terreno generada por el modelo OP se aprecian en la figura 34 y figura 35.

kKilometres

Figura 34: Huella final del relieve predicho por el modelo OP.

Figura 35: Progresion de la forma de la tierra segun el programa de volcado de la opcién OP.
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_5’

Kilormetres

Figura 36: Huella terrestre predicha por el modelo TB.

Figura 37: Progresion de la forma de relieve predicha por el programa de volcado de opciones de TB.

La figura 37 es una imagen en la cual se muestra la vista en planta de como ha sido la
progresion de la forma del relieve en el 2012 hasta una proyeccion al afio 2021 mediante el

programa de volcado TB.
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kilometres

Figura 38: Huella terrestre predicha por el modelo Combo.

Figura 39: Progresion de la forma de relieve segun el programa de volcado de opciones Combo.
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Las diferencias en el progreso de la forma de relieve se deben a las diferentes funciones

objetivas de cada modelo. El usuario puede seleccionar el modelo que satisfaga el objetivo

del proyecto.

G. Estimacion del costo de acarreo

El NPC (Net Present Cost) para el transporte se estima utilizando un factor de costo de 1
centavo por BCM (Bank Cubic Meter) por lote plano transportado, con una tasa de descuento
del 12% aplicada anualmente. EI NPC para cada programa de colocacién de rocas se muestra

en la figura 40.
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Figura 40: Costo estimado de transporte de seis horarios de colocacion de rocas.

La Figura 40 indica que, en general, el vertedero de rocas construido con elevadores
maultiples es mas econémico que los construidos de elevador por elevador, lo que demuestra
la flexibilidad y los posibles ahorros de costos obtenidos por el vertido de elevadores
maultiples. Entre los tres modelos, los resultados del modelo de optimizacion de ubicacion
son los mejores para la minimizacién de costos, lo que se alinea con el objetivo disefiado.
Ademas de esta comparacion de modelos cruzados, se empled el método manual clésico para
programar la roca estéril en los botaderos de roca apropiados, de modo que el costo total de

transporte se estima y se compara con el de los modelos MIP.
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La técnica fundamental adoptada en el método manual es la prueba y error, al hacer coincidir
el volumen de roca removida con la capacidad de descarga disponible. Se llevaron a cabo
algunas simplificaciones para reducir el tamafio del problema a un nivel manejable, como
dividir los botaderos de roca en una cantidad de puntos de acuerdo con la cantidad de

levantamientos y agrupar los bloques mineros ubicados en el mismo banco.

La principal dificultad involucrada en el método tradicional es determinar el volumen de
remanipulacion, porgue es una variable dependiente del cronograma de colocacion de rocas
y progresion del botadero. Mientras tanto, la regla de segregacion de materiales, en
particular, la regla de almacenamiento centralizado de rocas PAF también complica la
programacion manual. Si bien se genera un cronograma factible, es seguro que existiria una

mejor solucion.

Como resultado, el NPC estimado para el transporte es de aproximadamente $ 125.1
millones, que sigue siendo $ 700,000 o 0.5% mas alto que el peor caso generado por el
modelo TB1, y $ 5.9 millones 0 4.9% maés caro que ese modelo OP2. La comparacion de los

resultados se ilustra en la figura 41.
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Figura 41: Costo de transporte programado manual frente al modelo MIP.
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H. Programa 6ptimo

Los tres modelos de Programacion entera mixta desarrollados (MIP), es decir, una distancia
de transporte global minima (Modelo de optimizacién de ubicacion OP), una desviacion
minima en el modelo de uso de camiones (TB) y un modelo equilibrado. La distancia de
transporte mas el modelo de uso de camiones (Combo) se implementan en la mina a tajo
abierto, y tres horarios distintivos de colocacion de rocas asi como las estrategias de descarga

de la vida de la mina se generan automaticamente.

Segun el disefio actual, el modelo de optimizacién de ubicacion especifica el horario mas
eficiente para la colocacion de rocas residuales produce la distancia de transporte mas baja,
14.06 millones km, y la mayor productividad de camiones, 17.90 m%km en promedio. De
todos modos, eso predice el mayor volumen de manipulacion de material para rehabilitacion
entre los tres modelos, aproximadamente 6.6 millones de LCM (Loose Cubic Metre), los
horarios de los modelos de uso de camiones y combo requieren mayor transporte de
camiones, pero sus desviaciones en la distancia de transporte anual y los requisitos de hora

del camion son menores que los del modelo de optimizacion de ubicacion.

Los dos modelos también requieren un nuevo manejo del material para la rehabilitacion
requiriendo un promedio del 30%, comparando con el del modelo de optimizacion de
ubicacion bajo el disefio alternativo, la parte norte del vertedero de rocas (LTA), la parte
suroeste del vertedero de rocas (LWE) y la parte noreste del vertedero de rocas (LEA) no
seran utilizados, debido al aumento de la capacidad en los tres vertederos de rocas

principales.
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Por lo tanto, reduciendo la huella final del relieve y el material para rehabilitacion requerido
para cubrir el vertedero de basura, el disefio alternativo reducira la demanda de material para

rehabilitacién en 1.95 millones de m?, una reduccion del 25%.

Ademas, las comparaciones de distancia de transporte y productividad de camiones muestran
que el disefio alternativo es mas ventajoso en comparacion con el actual disefio. Usando el
modelo de optimizacion de ubicacion, la distancia total de transporte (incluido el camion
casa requerida) disminuira 8.3% y la productividad del camién aumentara 5.9%. Usando el
modelo combo, la distancia de transporte general disminuird 9.7% y la productividad del

camion aumentara 12.6%.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.  Discusion

Con los resultados obtenidos de la investigacion, se disefi6 un programa Optimo de
colacion de rocas que permite planificar de manera econémica y medioambientalista los
botaderos de desmonte en una mina de oro a tajo abierto. De este modo a continuacion se
analizan y discuten los resultados de la investigacion en comparacion con otros estudios
realizados sobre el tema, asi como también con la hipdtesis.

El disefio del programa Optimo requiere que se conozca los tres modelos de
programacion entera mixta desarrollados, al considerar una distancia de transporte global
minima (modelo de optimizacion de ubicacion), una desviacion minima en el modelo de uso
de camiones (balance de camiones) y un modelo equilibrado (modelo Combo). La distancia
de transporte y el modelo de uso de camiones, se implementan en la mina a tajo abierto, y
tres horarios distintivos de colocacion de rocas y las estrategias de descarga de la vida de la
mina se generan automaticamente con el fin de obtener mayor productividad. Sin embargo,
las comparaciones de distancia de transporte y productividad de camiones muestran que un
disefio alternativo es mas ventajoso en comparacion con el actual disefio o al usar el modelo
de optimizacion de ubicacion, esto concuerda con Soto y Tarazona (2016), quienes
manifiestan que simular los tiempos de acarreo teniendo una alta confiabilidad, facilita el
dimensionamiento de los equipos de acarreo, evitando pérdidas en el proceso y aumentando
la produccion.

Un enfoque de sistema para todos los ciclos de forma simultanea, se pueden generar

beneficios de un 19,6% en promedio en términos de tiempos perdidos por espera, en
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comparacion al enfoque de resolucion del problema a través de ciclos independientes.
Adicionalmente, en términos de tamafio de flota, no existen diferencias significativas entre
ambos enfoques. Sin embargo, Manuel (2010) manifiesta que el calculo correcto de la flota
de camiones, ayuda a mantener en Optimas condiciones la relacion $/ton para la operacion
mina. El exceso o la falta de camiones incurren directamente en los costos unitarios.

El area de Planeamiento de la mina de oro a tajo abierto disefio tres vertederos de roca
principales, a saber, la parte norte del vertedero de rocas, la parte suroeste del vertedero de
rocas y la parte noreste del vertedero de rocas, para alojar a la mayoria de los desechos de
roca. La instalacién de almacenamiento de relaves y el Run of Mine - Pad deben ser
construidos por la roca de desecho en las primeras etapas de la mina. Con nuestro disefio se
utilizaran siete arsenales de medios de crecimiento para almacenar material para
rehabilitacion, que cubrira la parte superior de los tres vertederos de roca principales al final
de la vida util de la mina.

De acuerdo con el disefio dado, la capacidad total de almacenamiento de roca estéril es
de aproximadamente 229.9 millones de metros cubicos sueltos. EI programa de produccion
se proporciona y el movimiento volumétrico anual puede demostrar que el volumen total
que se eliminara de los tajos es de 234.8 millones de medidores cubicos sueltos. Esta
verificacion indica que todo el material de desperdicio de roca y Mineral de los tajos abiertos
puede estar completamente contenido dentro del disefio actual de la forma del terreno, al
considerar variables dinamicas propias de la operacion para el dimensionamiento de flota de
acarreo, se tiene un calculo de produccion mas cercana a lo planeado y reduce el margen de
sobre y/o sub dimensionamiento de equipos de acarreo. Ademas, las comparaciones de
distancia de transporte y productividad de camiones muestran que el disefio alternativo es

mas ventajoso en comparacion con el actual disefio. Usando el modelo de optimizacién de
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ubicacion, la distancia total de transporte (incluido el camidn casa requerida) disminuira
8.3% y la productividad del camién aumentara 5.9%. Usando el modelo combo, la distancia
de transporte general disminuira 9.7% y la productividad del camion aumentara 12.6%. por
tal razon Minchola (2018) manifiesta que se debe comprobar la importancia de tener un
dimensionamiento considerando variables operativas de minado, logrando incrementar la
produccién y evitar pérdidas en el proceso de acarreo.

Con respecto a la hipotesis, el disefio de un programa éptimo de colocacion de rocas si
mejora la planificacion de botaderos de desmonte en la mina de oro en la region La Libertad,
porque minimizard los costos de acarreo y transporte al contar con un modelo de
optimizacion, la programacion de enteros mixtos (MIP) ayudara a la ubicacién del material
y a contar con horarios eficientes para el proceso de colocacién de rocas optimizando los
costos de operacién de esta manera se obtuvo que la distancia de transporte mas baja es de
14.06 millones km y la mayor productividad de camiones es de 17.90 m3 / km en promedio,
tal como lo manifiestan Lizotte y Bonates(1987) que para reducir el costo unitario por unidad
de volumen o la masa de roca estéril manejada, las soluciones disponibles incluyen aumentar
el tamafio del equipo, mejorar el rendimiento de confiabilidad de la maquinaria, proporcionar
mejores condiciones de operacion e implementar un sistema de despacho. Por lo tanto, tener
un botadero de rocas construido con elevadores maltiples es mas econémico que los
construidos de elevador por elevador, lo que demuestra la flexibilidad y los posibles ahorros
de costos obtenidos por el vertido de elevadores multiples. Entre los tres modelos, los
resultados del modelo de optimizacion de ubicacidon son los mejores para la minimizacion
de costos, lo que se alinea con el objetivo disefiado. Las limitaciones que se tuvo fue la

limitada bibliografia en cuanto a nuestro tema de investigacion, ya que se utilizan modelos
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matematicos apoyados por la programacion tecnologica para poder resolver un problema

comun en nuestras operaciones mineras a tajo abierto.

4.2.

Conclusiones

El manejo y control de botaderos de desmontes , la empresa minera de oro a tajo abierto
en la Region La Libertad, cuenta con depositos de desmonte debidamente estructurados
que cumplen en base a la capacidad de desmonte sin embargo estos exceden a los
requerimientos actuales de la mina esto ocupa una superficie de 100,98 has y un volumen
de 41,1 millones de m?, asi mismo se ha previsto optimizar y reformular la geometria del
depdsito de los desmontes al planificar la construccion de instalaciones para los
depdsitos libres de suelo organico o inorganico, hasta encontrar una cimentacion estable
que garantice la estabilidad de las instalaciones durante la operacion, cierre y post cierre.
El programa éptimo de colacion de rocas para la planificacion de botaderos de desmonte
en la empresa minera de oro a tajo abierto en la Regién La Libertad, se centra en
establecer un conjunto de datos sintéticos, creados con el software de planificacion de
minas, el cual describe cada uno de los modelos que permite tomar la mejor decision tal
como : el modelo de optimizacién de ubicacion minimiza mejor el trabajo de transporte,
el modelo de uso de camiones produce la mejor coincidencia con el presupuesto, pero el
costo de transporte es més alto ,el modelo combo considera tanto el costo de transporte
como la desviacion del presupuesto.

Los ciclos de acarreo de las alternativas permitieron poder establecer las distancias
promedio para el calculo de las horas de transporte, de este modo con certeza se pudo
establecer la flota necesaria para el acarreo de residuos, al definir las ventajas y
desventajas centradas en el costo y en el manejo 6ptimo, sin embargo, las comparaciones

de distancia de transporte y productividad de camiones muestran que el disefio
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alternativo es mas ventajoso en comparacion con el actual disefio, del cual al usar el
modelo de optimizacion de ubicacion, la distancia total de transporte (incluido el camion
casa requerida) disminuird 8.3% Yy la productividad del camion aumentara 5.9%.
mientras que, al usar el modelo combo, la distancia de transporte general disminuira

9.7% y la productividad del camién aumentara 12.6%.

Recomendaciones
e Serecomienda a la Universidad Privada del Norte seguir incorporando en sus programas

educativos softwares mineros, esto es de vital importancia si queremos contar con
profesional competentes y capaces, profesionales de la rama de ingenieria de minas que
se desenvuelvan en el area de planeamiento.

e Se recomienda a la mina de oro de la region La Libertad incorporar en su plan técnico
economico el disefio de botaderos de desmonte, ya que, si bien cierto estos no presentan
ningun interés econémico, mantiene un papel fundamental dentro de las operaciones
mineras, es decir, los costos que implica trasladar el desmonte desde el tajo hasta los
botaderos son elevados.

e Se recomienda a la mina de oro de la region La Libertad implementar el modelo
matematico de programacion mixta (MIP) ya que segun los datos obtenidos demuestran
que estos modelos son capaces de generar programas 0ptimos de colocacion de rocas y

ayudan en la planificacidn optima de descarga de desechos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz De Consistencia

TITULO: DISENO DE UN PROGRAMA OPTIMO DE COLOCACION DE ROCAS PARA LA PLANIFICACION DE

BOTADEROS DE DESMONTE DE UNA MINA DE ORO EN LA REGION LA LIBERTAD, 2020

PROBLEMA HIPOTESIS
¢Como un
disefio de un
programa
Optimo de o
colocacién de El disefio de un
rocas programa de
iorarf locacion de rocas
mejorarfala =~ ©0'0caclol |
planificacion Sl mejora la

planificacién de
botaderos de
desmonte de la mina

de botaderos
de desmonte

de lamina de de oro en la region
oroen la {
region La La Libertad, 2020.
Libertad,
20207

FUENTE: Elaboracion propia

OBJETIVOS

O. GENERAL

Disefiar un programa 6ptimo
de colocacion de rocas para
mejorar la planificacion de
botaderos de desmonte de una
mina de oro en la region La
Libertad, 2020.

0. ESPECIFICOS:

- Describir la situacién actual
de la mina de oro a tajo abierto
en la region La Libertad.

- Analizar el tiempo de las
operaciones de acarreo en la
mina de oro en la region La
libertad.

-Realizar la simulacion en base
a la programacion de enteros
mixtos en la mina de oro en la
region La Libertad.

VARIABLES

VARIABLE 1

Disefio de un programa
dptimo de colocacion de
rocas.

VARIABLE 2:

Planificacion de
botaderos de desmonte de
una mina de oro.

METODOLOGIA POBLACION

Tipo
investigacion

de La poblacion esta
constituida por la

cuantitativa, con mina de oro a
disefio no tajo abierto en la
experimental region La
explicativo Libertad.

TECNICAS

La técnica de

analisis MUESTRA
documental. La muestra esta

constituida por
los 02 botaderos
de desmonte de la

Observacion

Los Métodos:
analitico, sistémico

, L mina de oro a

método técnico:  tajg ahierto en la

tres modelos de region La
programacion Libertad.

mixta (MIP):



A

L
| 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

VARIABLES

VARIABLE
DEPENDIENTE:

PLANIFICACION DE
BOTADEROS DE
DESMONTE DE UNA
MINA DE ORO

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

DISENO DE UN
PROGRAMA OPTIMO
DE COLOCACION DE

ROCAS

ANEXO 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

DEFINICION CONCEPTUAL

Método que consiste en generar

FUENTE: Elaboracion propia

DEFINICION OPERACIONAL

Describe soluciones

DIMENSIONES INDICADORES

Maquinaria de acarreo

Magquinaria de

Dimensionamiento transporte

cronogramas de mineria, disponibles para aumentar el de flota .
: ~ . Tiempo de acarreo
procesamiento y transporte que tamafio de los equipos,
den cuenta de las formas y mejorar el rendimiento de
momentos en que se iran confiabilidad de la maquinaria Tiempo de carguio
llenado las diferentes areas de y proporcionar mejores
los botaderos (Puell, 2017). condiciones de operacion. . .
Tonelaje de mineral
Produccion
Tonelaje de desmonte
Estrategia de llenado que indica .
Describe un programa del
la forma y el momento en que s s
. movimiento volumétrico de
se deben ir llenando las . L Modelado de
I material desde su ubicacidn Modelo -
distintas zonas del botadero y T . o programacion entera
PR original in situ en un pit hasta matematico )
asi minimizar los costos de L : mixta
la ubicacién de descanso final
transporte por traslado del
) en un botadero de roca.
material. (Yucra,2016).
Véasquez Rojas, Edinson Rosmel Pag. 87

“Disefo de un programa 6ptimo de colocacion de rocas para la planificacion de botaderos de desmonte
de una mina de oro en la region La Libertad, 2020”
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Guia de
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ANEXO N°3: FICHA DE OBSERVACION DOCUMENTAL

LUGAR: Mina de oro a tajo abierto en la region La Libertad

RESPOSABLE DEL REGISTRO: Vasquez Rojas, Edinson Rosmel

EXPLOTACION

FECHA: ..ccoiiiiiiiiiiinniinnnnn. HORA: .....cccvveennnne.
FICHA DE OBSERVACION DOCUMENTAL
ASPECTOS OBSERVACION
UBICACION Dlstrllto de_ , Huachhuco, provincia de Sanchez
Carrion, region La Libertad.
GEOGRAFIA Se _emplaza en la vertiente oriental de la cordillera
occidental de los andes centrales.
ALTITUD Entre los 3100 m.s.n.m a 3700 m.s.n.m.
YACIMIENTO Yacimiento porfido de Cu-Au-(Mo).
METODO DE Tajo abierto (contempla las operaciones de

perforacion, voladura, carguio y apilamiento de
mineral en el pad de lixiviacion)

Se estiman en 38 543 958 toneladas con una ley de 0.57

RESERVAS
g/t de Au.
PRODUCCION 24 000 t/d de mineral con una vida Gtil de 6 afios.
RELACION

DESMONTE/MINERAL

De 1.08 (41 627 475 toneladas de desmonte).

TAJOS DE PRODUCCION

Tajos Calaorco y Ethel- un érea total de 41 ha; el tajo
Calaorco con 32,1 ha'y 330 m de profundidad, y el tajo
Ethel con 8.9 ha 'y 176 m de profundidad.

DEPOSITOS DE
DESMONTES

Se cuenta con 5 depdsitos de desmonte con una
capacidad de 74 Mt, ocupan una superficie de 100.98
ha y un volumen de 41.1 millones de m®.

MATERIAL ORGANICO

Cuenta con 3 depositos de Top Soil con una capacidad
de 0.3 Mm?.

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO N°4: Modelo de optimizacion en AMPL CODE

set BT dimen 3;

set tperiod = setof {(t,p,b) in BT} t;

set pit{t in tperiod}= setof {(t,p,b) in BT} p;

set block{t in tperiod, p in pit[t]}= setof {(t,p,b) in BT} b;
set PET dimen 3;

set pe {tin tperiod, p in pitt]}=setof {(t,p,e1) in PET} e1,
set mDump dimen 4,

set fDump dimen 4,

set SP dimen 4,

set rDump within mDump;

set DUMP = mDump union fDump union SP;

Set declaration
set nDump= setof {(n k.,i,)) in DUMP} n;,

set kDump{n in nDump}= setof {(n k,i,)) In DUMP} k;

set iIDump{n in nDump}= setof {(n k,i,j) in DUMP} i;

set JDump{n in nDump}= setof {(n k,i,j) in DUMP} j;

set DET dimen 3;

set de {t in tperiod, n in nDump}=setof {(t,n,e2) in DET} e2;
set mbDump:= mDump diff rDump;

set mfDump:= mDump union fDump;

set nofDump:= DUMP diff fDump;

set norDump:= DUMP diff rDump,;

set rcDump dimen 4;
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param bex{t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p]}>=0;

param bcy{t in tperiod, p in pit[t], b in block[t,p]}>=0;
param bcz{t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p]}>=0;
param bxsize{t in tperiod, p in pit[t], b in block|t,p]}>=0,
param bysize{t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p]}>=0;
param bzsize{t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p]}>=0;
param BV{t in tperiod, p in pit[t], b in block[t,p]}>=0;
param Grade{t in tperiod, p in pit[t], b in block{t,p]};

param Acid{t in tperiod, p in pit[t], b in block[t,p]};

param GradelLB>0;

param AcidUB>0;

param S >=0; Parameter
declaration

param Dc{n in nDump, k in kDump[n], i in iDump[n], j in
jDump[n]: (n,k,i,j) in DUMP} default O ;
param Dcxsize{n in nDump, k in kDump([n], i in iDump(n], j in

iDump(n]: (nk,ij) in DUMP} default 0 :

param Dcysize{n in nDump, k in kDump([n], 1 in iDump(n], j in
jDump[n]: (n,k,i,j)) in DUMP} default O ;

param Dczsize{n in nDump, k in kDump|[n], i in iDump(n], j in
jDump[n]: (n,k,i,j) in DUMP} default O ;

param EDb2pe {t in tperiod, p in pit[t], b in block[t,p], €1 In
pe(t,pl}>=0;

param EDpe2de {t in tperiod, p in pitt], e1 in pe[tp], n in
nDump, e2 in deft,n]}>=0,

param EDde2d {t in tperiod, n in nDump, €2 in deft,n], k in
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kDump[n], 1 in iDump[n], j in jJDump[n]}==0;

param EDsp2d {t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n], i in
IDump(n], j in jJDumpln]: (nkij) in mDump}>=0;

param di{n in nDump}>=0,
param dw{n in nDump}>=0;
param dh{n in nDump}>=0);

param Discount>=0

var V2d{t in tperiod, p in pit[t], b in block[t p], 1 in pe[tp], n
in nDump, €2 in deftn], k in kDump([n], 1 in iDumpn], J in
jDumpin]} >=0, <=BV[t,p,b];

var X2d{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n], i in

iDumpn], j in jDumpl[n]: (n k,ij) in mDump}>=0,<=1; Variable

declaration

var Vsp2d{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n], i in
iIDump[n], J in JDump[n]: (nkij) in mDump} ==0;

var Bd{t in tpernod, n in nDump, k in kDump[n]:

n<='inert_rock_stockpile’} binary;
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minimize Overall:

sum {t in tperiod, p in pit[t], b in block[t,p], e1 in pe[tp], nin
nDump, e2 in de[tn], k in kDump[n], i in iDump[n], j in
jDump[n]:(n.k,ij) in DUMP}

(EDb2pel[t,p,b,e1]+EDpe2de[t,p,e1,n,e2]+EDde2d[t,n e2 k] | Objective
D/((1+Discount)*t)*V2d[t,p,b,e1,n,e2 k,ijj function

+

sum {tin tperiod, n in nDump,k in kDump[n), i in iDumpn], j
in jDump(n]: (n,k,ij) in mDump}

EDsp2d[t,n.k,ijl/({(1+Discount))*Vsp2d[t,n ki j];

st At in tperiod, p in pitit], b in block[tp]
Grade[t,p,b]=GradelLB}:

sum {e1 in peltp], nin nDump, €2 in deftn], kin kDump[n], i
in IDump(n], J in jDump[n]:(n.k,ij) in
nofDumpivad[tp.b.e1ne2 ki j= BVt p,b];

st At in tpenod, p in pitft] b in blockltp] Mining

Acid[t,p,b]>=AcidUB}: schedule and
sum {e1 in pe[t,p], n in nDump, 2 in deft,n], k in kDump(n], i | material

in iDumpl[n], j in jDump[n]:(n k,ij) in | seégregation
rDump}vad(tp,b.e1,n,e2 k,ijj= BV[tp,b]; constraint sets

st A2t in tpenod, p In pitft], b In block[t p]
Grade(t,p b]>=GradelLB and Acid[t,p.b]<AcidUB}:

sum {e1 in pe[t,p], n in nDump, e2 in de[tn], k in kDump[n], i
in IDump[n], | in JDumpn]:(n.k.i,1) in
CumpiVad(t.p.b.el.ne2 kijl= BV[tp.b],
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st BO {n in nDump, k in kDump[n], i in iDump[n], | in
jDump(n]: (n.k,i,j) in rcDump}:

sum {t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p], &1 in pe|t p], e2
in deft n]}S*Vadtp,b.e1ne2 ki

+sumt in tperiod)S*Vsp2d(t,n k,i ]
= Defn ki,

st B11{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n}], 1 in
iDump(n], j in jDump(n]: (n k.ij) in mDump}:

; . oo . _ Dump  block
sum(tt in tperiod, p in pit{tt], b in block(tt p], €1 in peltt p), e2 y
capaci
in defttn]: t-tt>=0}S*"Vad[tt p,b.e1,ne2 k]l P ,
constraint sets

+sumfttin tperiod: 1-tt>=0}S"Vsp2ditt n k.i j
=X2d[t,n k.i)"Defn k,i,j);

st B13{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n], 1 in
iDump(n], j in jDump[n]: (n.k,i,j) in fDump }:

sum({tt in tperiod, p in pit[tt], b in block(tt p], 1 in pe[tt p], 2
in defttn] ttt>=0 and Grade[ttpb]>=GradeLB and
Acid[tt p,b]<AcidUB}S*V2d(tt p.b.e1,n.e2 kil

=X2d[t,n k.ij]"Dcln kil

e M v gtaeg oo AT C ey
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s.t. B2{t in tperiod}:

O<=sum{tt in tpenod, p in pit[tt], b in block(tt,p], €1 in pe[tt,p],
n in nDump, e2 in de[tt,n], k in kDump[n], i in iDump([n], j in
jDump|n}:

(nkij) in SP and t-tt>=0 and Acid[tt,p b]<AcidUB and
Grade[tt p,b]<GradelLB}S*V2d[tt,p,b,e1,ne2 kil

- sumittt in tperiod, n in nDump, k in kKDump[n], I In
iDump[n], j in jDump[n]. tttt>=-1 and (nk,j) in
mDump}S*Vsp2d|ttt,n ki j]

<= sum{n in nDump, k in kKDump[n], 1 in iDump[n], ) in
JDumpin]: (nk,1,j) in SP}Dc[n ki j];

Stockpile and
st B4: re-handle

material  flow
sum{t in tperiod, p in pit[t], b in block(t,p], €1 in pe[t,p], n in

constraint sets
nDump, €2 in deftn], k in kDump[n], i in iDump[n], j in
jDump|n]:

(n,k,i.)) in SP and Acid[t,p,b]<AcidUB and
Grade[t,p,b]<GradelLB}Vad[t,p,b.e1,ne2k,ij]

- sum{t in tperiod, n in nDump, k in kDump([n], i in iDump[n],
Jj in jJDump[n]: (n,k,i,j) in mDump}Vsp2d[t,n ki j]

>:O;

s.t. B5:

sum{t in tperiod, n in nDump, k in kDump|[n], i in iDump(n], j
in jJDump([n]: t=1 and (n,k,i,J) in mDump}Vsp2d[t,n ki j] = O;
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st C10{t in tperiod, n in nDump, k in

kDump[n]:n="main_dump'}:

sum{tt in tperiod, p in pit[tt], b in block[tt,p], e1 in pe[tt,p], e2
in deftt.n], i in iDump[n], j in jDump[n]: (nk,ij) in mDump and
t-tt==0}5*V2d[tt,p,b.e1,n.e2 ki

+sumitt in tperiod, i in iDump[n], j in jDumpn]: (nkij) in

mDump and t-tt==0 1S*Vsp2d[tt,n ki j]

sum{i in iDump[n), §  in jJDumpn)inkij) in
mDump}Dcln,k,i j]*Bd[t,n k]==0:

s.t. C20{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n]: k+dh[n] in
kDump[n] and n="'main_dump'}:

o . . . | Lift-by-lift
sum{p in pit[t], b in block[t,p], e1 in pe[tp], €2 in deft,n]. i in ,
, , , , - | construction
iDump([n], i in jDump[n]: (n,k+dh[n].i.j) in
sequence

mDump}S*™vad(tp.b,e1,ne2 k+dh[nl.ij )
constraint sets

+sumdi in iDump[n], j in  jDump[n]:(n k+dh[n]ij) in
mDump}S"™sp2d[t,n k+dh[n],ij]

sum{i in iDump[n], ] in  jDump[n]:(nk+dh[n],ij) in
mDump}Dcn,k+dh[n],i,j]*Bd[t,n, k]==0;

s.t C11{t  in  tpernod, n in nDump, kK in
kDump[n]:n="marginal_grade_stockpile'}.

sum{tt in tpenod, p in pit{tt], b in block[tt,p], €1 In peftt,p], e2
in def[tt,n], 1 in iIDumpn], j in JDumpn]: (ki) in fDump and
t-tt==0}5*"V2d[tt, p,b,e1,n,e2 ki j]

sumy{i in iDump[n], | in  JDump[n]:(n.k,ij) in
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fOump}Dec[n k,i,j]*Bd[t,n k]==0;

s.t. C21{t in tperiod, n in nDump, k in kDump[n]: k+dh[n] in
kDump[n] and n="marginal_grade_stockpile'}:

sum{p in pit[t], b in block[t,p], €1 in pe[t,p], €2 in de[t,n], i in
iIDump[n], | in jDump[n]: (n,k+dh[n],i,j) in
fDump}sS*™Vad(t,p,b,e1 n e2 k+dh[n],i,]

sum{i in  iDump[n], | in  jDump[n]:(nk+dh[n]ij) in
fDump}Dec[n k+dh[n],ij]*Bd[t,n k]<=0;

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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