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INTRODUCCION

PROGRAMACION DE LA MEZCLA DE DIVERSAS FUENTES DE MINERAL

Necesidad de lograr una mezcla optima para obtener el maximo rédito econdmico con produccion a lo
largo del tiempo.
Optimizacion/maximizacion del Valor Actual Neto VAN (sindnimo del rédito global) del proceso. Suele

estar acompanado por un cierto perfil de produccion a lo largo de un determinado periodo propuesto en
Oz/mes del metal/metales objetivo.
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PROBLEMA
DE
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OPTIMA

Cada fuente de mineral (veta, pila de acopio, botadero), tiene un determinado contenido del metal que
se desea extraer, pero también limites en cada volumen de extraccion. Y las plantas de procesamiento
poseen una determinada capacidad que no puede ser excedida.

Restricciones

R Impuestas por factores técnicos: Capacidades
maximas de extraccion y tratamiento de las
operaciones unitarias involucradas

R Factores econdmicos: tasas de disminucion maxima
de las pilas de acopio, como la cantidad de paradas
de planta por factores técnicos y/o laborales.

R Complejidad de las interrelaciones entre
variables y restricciones involucradas.

R Dificultad para determinar cual es el valor
de dichas variables de decision que
permite maximizar el rédito econdmico.

SUPERVISION PREDICTIVA
La supervision optima predictiva toma dos ideas basicas:
R |a de realizar un control dptimo en el sentido de |la minimizacion de un funcional de costo

R |a de extender el calculo hacia adelante en el tiempo basandose en el conocimiento del modelo
del proceso

Tabla 1: Vector de funciones de evaluacion (1) a ser minimizadas, consta en primer lugar del VAN,
ademas de otras medidas que hacen a la estabilidad del proceso en el tiempo y el uso de las

reservas. Todas tienen un caracter predictivo, pues evaluan el modelo matematico hacia adelante
en el tiempo

Funciones de Evaluacidn Objetivo
N . Maximizacion de VAN, donde P(j) es el rédito en el
f,(x) = VAN = -ijcl P(j) mes |.

Limite a los cambios en caudales
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fix) = S5 (PG)- PG-1))°V P(j) <P(i-1)

Conteo de cambios por cada veta

Crecimiento monotdonicode P

Limite inferior minVoISLP del volumen de pila VoISLP

N
_y ¢cb N i 2 : :
fo(x) = Zj=1 (VoISLP(j)- minVolISLP)“V VolISLP(j) < minVolSLP hasta el mes N,

fo(x) = (VoISLP (N_))? Agotamiento del stock SLP al cierre de la operacion.

f.(x) a f,5(x), para cada veta i :
f(6+i) = (Reservas(i) - Z:\lcl Q; (j))?, V Zjl\icl Q; (j) < Reservas(i)

f(6+i) - o= en otro caso.

Agotamiento de las reservas

Tabla 2: restricciones técnico/econdmicas

Funciones de Restriccion

Objetivo

No superar la capacidad de planta de Molienda Q_,,

N : .

81(x) = Zj:i(Qscmb‘ Qpill()) ¥ Qucrn < Qi)

No superar la capacidad de planta de Heap Leaching
Qschb

Ninguna instancia de VoISLP puede ser negativa

N : .
8,(x) = ijcl(Qschb- QuL() Y Qupp < Qi)

8,(x) = ;2§ (VOISLP(})) v VoISLP <0
g.(x) a g3(x), del tipo Consumo limitado a las reservas:

g.(x) = Reservas(i) - Zjl\zli Q; (j), Y. 1 Q; (j) < Reservas(i)

CONCLUSIONES

DESARROLLO

Existen herramientas computacionales comerciales de optimizacion, pero poseen rigidez a la hora
de describir el proceso por lo cual no siempre es posible adaptarlo a necesidades especificas.
Ademas, los proveedores no dan informacion sobre como se realiza el calculo por lo que es dificil
determinar cuan optimo es el resultado; sumado al elevado costo de esos soft para
emprendimientos de mediana envergadura. Por ello, se resuelve el problema con una fuerte
componente intuitiva o heuristica valiendose del uso iterativo de herramientas limitadas como el
algoritmo Solver de Excel (Everett, 2010).

El resultado entonces, es un mayor contenido metalico en las colas y por lo tanto un rédito
acotado para del proceso, que puede ser mejorado.

En este ejemplo, se propone la maximizacion del Valor Actual Neto VAN en una operacion minera
metalifera de oro y plata hasta el agotamiento de las reservas a los Nc meses posteriores. Nc sera el
tiempo de vida del emprendimiento.
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Figura 1: Esquema mina - plantas a optimizar

Se parte en forma generalizada de 10 fuentes de mineral:
R cada una con cierta cantidad de Reservas estimadas [tn]

R caracterizadas por una ley de oro Cu [gr/tn] y de plata Ag [gr/tn] pudiendo variar ambas a lo
largo de los Nc meses.

FORMULACION MULTIOBJETIVO PREDICTIVA : Cuando hay mas de una funcion objetivo para optimizar las
funciones objetivo compiten entre si, por lo cual se trata de encontrar un grupo de soluciones
optimas. E/ Conjunto Optimo de Pareto (Pareto Optimal Set)

La SUPERVISION MULTIOBJETIVO PREDICTIVA permite
encontrar un Conjunto Optimo de Pareto de
trayectorias. Entre las mismas, debe elegirse una
“solucion preferida” entre todas las trayectorias
posibles. (Figura a la derecha)

[tn/mes]

R Se han elaborado soluciones del problema
recurriendo a algoritmos genéticos multiobjetivo o
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como también a algoritmos de optimizacion de \/”—/

colonias de hormigas.

A fin de apreciar la capacidad del algoritmo se plantea

un ejemplo de aplicacion. En el que se considera un

horizonte de Nc= 24 meses a partir del momento de la USS)
optimizacion, leyes crecientes en orden con las fuentes

de mineral, pero con una fuerte caida en las previsiones

de las mismas en el mes 8 y un incremento en |a

cotizacion del oro del 13% en el mes 16.

Costos energéticos

Costos laborales

Se supone que la planta de molienda tiene una capacidad de Qscmb = 50000 tn/mes y HL de
Qscmh = 100000 tn/mes y se le impone a la pila SLP que no descienda de 20000 tn hasta el mes 20,
cuando se inicia el cierre de mina. Se pretende que al llegar a los meses de vida de la mina, se
hayan agotado las reservas. La evolucion en el tiempo se presenta en las Figuras a continuacion.
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