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1.0

Resumen Ejecutivo

Descripciéon de la Empresa

METALICA CONSULTORES S.A, es una sociedad que gesta en 1990, a partir
de la fusion de dos firmas de consultoria que tienen presencia en el rubro desde
el afio 1987. La misidén definida por el Directorio de la empresa es brindar
servicios de consultoria orientados a mejorar el rendimiento econdémico del
negocio minero. Bajo este contexto, el accionar de la firma se centra
basicamente en dos areas: estudios y proyectos mineros y desarrolios de
aplicaciones computacionales.  Adicionalmente, se presta asesoria a
instituciones crediticias en relacion al financiamiento y valorizacién de proyectos
mineros.

La estrategia para cumplir con los objetivos planteados en 1a mision definida,
se basa en la identificacion de variables relevantes que condicionan el negocio
minero, para poner énfasis en su adecuado manejo. Para este efecto, se han
introducido conceptos de teoria econdmica a los problemas de planificacion
minera, de modo que la determinacion de dichas variables sea arménica y
coherente con el objetivo empresarial.

Otro de los aspectos relevantes en el accionar de la empresa, es su relacion
con firmas y consultores internacionales de primer nivel. Estos acuerdos
comerciales han resultado muy provechosos para |as empresas mineras, las
cuales han podido acceder a opiniones independientes por parte de
prestigiados asesores de resonancia mundial.



Servicios Ofrecidos

Estudios y Proyectos Mineros

Categorizacion, estimacién y confirmacién de reservas mineras
Estudios de factibilidad y pre-inversionales

Planificacién minera

Solucion de problemas de operacion y productividad
Preparacion y estimacion de costos de inversion y operaciéon

Desarrollo de Software

. Desarrollo de aplicaciones computacionales
° Desarrollo del sistema SPORA (rajo abierto)
. Evaluacién y seleccion de equipamiento computacionatl

Servicios de Financiamiento

Asistencia en financiamiento de proyectos mineros
Evaluacién de negocios mineros

Disefic de sistemas de garantia para financiamiento
Preparacioén de documentos para la banca



Personal Técnico

Jefes de Proyecto

Juan Camus

Francisco Fernandez

José Pesce

Carlos Valenzuela

Migue! Rojas

STAFF PROFESIONAL

Ing. Civil de Minas (1879)
Magister en Ev. de Proyectos

Ing. Civil de Minas (1983)

Ing. Civil de Minas (1978)

Ingénieur Expert en Techniques Miniéres,
CESTEMIN, France

DEA, Genie Geologique et Miniere, INPL,
France

Ing. Civil de Minas (1981)

Ingénieur Expert en Techniques Miniéres,
CESTEMIN, France

DESS, Valorization des Resources du Sous-
sol, INPL, France

Ing. Civil de Minas (1972)

10 Ingenieros Senior (Minas, Industrial y Computacion)
10 Ingenieros Junior (Minas y Computacién)
4 Proyectistas (Ingenieros de Ejecucion)

4 Administrativos

ASOCIADOS

Kenneth F. Lane

Call & Nicholas, Inc.
Mine Ventilation Services
Mario Rossi

Guillermo Krstulovic

Inglaterra

US.A.

US.A

MSc. Geoestadistica
PhD. Mecanica de Rocas



Principales Clientes

CODELCO CHILE, DiVISION CHUQUICAMATA

CODELCO CHILE, DIVISION ANDINA

CODELCO CHILE, DIVISION EL TENIENTE

CODELCO CHILE, DIVISION EL SALVADOR

COMPARNIA MINERA DEL PACIFICO S.A.

COMPANIA MINERA MANTOS DE ORO

EMPRESA MINERA DE MANTOS BLANCOS S.A. (ANGLOAMERICAN)
CANADA TUNGSTEN CHILE LTDA.

COMPANIA MINERA QUEBRADA BLANCA S.A. (COMNCO)
COMPANIA MINERA EL INDIO (LAC MINERALS)

COMPANIA MINERA LOS PELAMBRES LTDA. (MIDLAND BANK)
COMPANIA MINERA DISPUTADA DE LAS CONDES S.A. (EXXON)
COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

MINERA ANACONDA CHILE LTDA.

COMPANIA DE CARBONES DE CHILE S.A.

CEMENTO POLPAICO S.A. (HOLDERBANK)

COMPANIA MINERA OJOS DEL SALADO S.A. (PHELPS DODGE)
MINERA PHELPS DODGE DE CHILE S.A.

COMPANIA MINERA DAYTON DE CHILE S.A.

BANCOS (CHILE, SUDAMERICANO, ESTADO)



Equipamiento e Instalaciones

16

Estaciones de trabajo IBM Risc 6000,
modelos 360H, 350H, 320H y 25T

PC's modelos 486/33 MHz

PC's modelos 386/33 MHz

PS/2's IBM modelos 80 y 60

Notebooks IBM 51 SLC

Network PC - NFS

Plotter Novajet - Color Inkject

Digitalizador Numonics modelo 2200

Impresora cclor HP modelo XL 300

Impresora Laser modelo HP [IID

Impresoras HP modelos Deskjet 500

Imprescras de punto

660 m? de oficina
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Trabajos Relevantes en el Area de Asesoria Financiera y

Valorizacion de Proyectos

PROYECTO

"La Candelaria"

"Tasacion Comercial Planta

San Esteban". Cia Minera

San Esteban Primera

"Proyecto Quebrada Blanca"
"Proyecto Can - Can”

"Proyecto Refugio”

"Expansioén Minera Proyecto Lince"
"Proyecto Andacollo Oro"
"Proyecto lvan Minera Rayrock"

"Proyecto Mapocho”

"Analisis de Opciones de
Compra por Proyecto Challacolio”

"Proyecto Minero Tuina"

"Comercializacion Placer Aurifero
Lonquimay"

"Valorizacidon Comercial Empresa
Minera Caleta el Cobre y Empresa
Minera Punta Grande"

CLIENTE

Banco de Chile

Banestado Leasing

Banco de Chile
Banco de Chile
Banco de Chile
Banco de Chile
Banco del Estado
Banco Sudamericano

Banco Sudamericano

Banestado Leasing

Banco de Chile

Minera Lonquimay S.A.

Corporacion de Fomento
de la Produccion (CORFO)
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El desarrollo de un software de planificacion de minas subterraneas en
Sistemas Abiertos, permite a la empresa prestar a sus clientes servicios en

ptazos de ejecucion menores a los actuales.

La planificacion de minas subterraneas requiere de la confeccidn,
interpretacion y analisis simultaneo de numerosos planos de disefio. En
esta etapa se consume una considerable cantidad de recursos, los que se
reducen considerablemente con el uso del software resultante de este

proyecto de innovacién tecnolégica.

En resumen, el desarrollo de un software para su uso en los servicios de
ingenieria de minas subterraneas, permite a |la empresa mejorar la calidad
del servicio y a un menor precio, aumentar su eficiencia, mayores grados
de libertad en la asignacion del recurso humano, reducir los costos de

operacion y aumentar la capacidad productiva.
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2 Exposicion del Problema

El proyecto que se presentd, se enmarca en la politica de investigacién e
innovacion tecnolégica que caracteriza la estrategia de desarrollo global de
Metalica Consultores, con el propésito de mantener un sitial de liderazgo

en el contexto de la consultoria de ingenieria de minas.

Durante los ultimos afos se han materializado importantes inversiones de
capital tanto nacionales como extranjeros en el sector minero. Los
requerimientos de ingenieria asociados a ellos han abierto un importante
mercado para las empresas consultoras del rubro, situacion que ha
permitido la aparicibn de nuevas empresas dispuestas a satisfacer la
creciente demanda se servicios, configurandose un escenario altamente

competitivo.

Dentro de los trabajos prestados por las firmas consultoras, la ptanificacion
y evaluacion de operaciones de minas subterraneas, constituye un
importante porcentaje de los servicios requeridos por las empresas
productoras de minerales. Tales servicios demandan a las consultoras de
la manipulacién y procesamiento de una gran cantidad de informacién, la

que es sometida a compiejos calculos matematicos.

Puesto que no existen en el mercado paquetes de software adecuados,
para resolver los problemas de manejo, y procesos de informacion se
recurre a soluciones computacionales que emplean un conjunto de rutinas
de diseno propio, creados generalmente por profesionales especialistas
em mineria y que poseen los conocimientos computacionales suficientes
para ejecutar la tarea, pero que adolecen del dominic de la tecnologia
digital de vanguardia.
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De esta forma, las herramientas computacionales disefiadas no alcanzan
el éptimo técnico y son utilizables sélo por su creador, pues es el Unico

que concce la légica de los programas.

Por otra parte, el campo de accion de Metalica Consultores abarca,
ademas del ambito de la consultoria de ingenieria de minas, el area de
desarrollo de softwares para mineria, ocupando un sitial de reconocido
prestigio en ambos escenarios. Tanto el recurso humanc disponible, como
el equipamiento y “know-how” propios de la empresa, constituyen una
condiciéon de privilegio para lograr la sinergia entre las especialidades

minera y computacional.

Dado que existe una carencia de un software adecuadc para el problema
de la planificacién minera, y considerando que Metalica posee los recursos
humanos, tanto en el ambito de la mineria como en el area de
computacion, el proposito del proyecto de innovacidon tecnoldgica es el de
aprovechar las capacidades de la empresa para desarrolllar un software

de Planificacion de Minas Subterraneas en ambitos de Sistemas Abiertos.

Como resultado del proyecto, este software permitira mejorar
sustancialmente la eficiencia de la empresa en los servicios contratados en
el area, y una reducciéon significativa de costos por la disminucion del

tiempo total y horas hombre asignadas a los servicios prestados.

It



Estos factores (mayor eficiencia y menor costo), unido al hecho de que no
existen paquetes de software similares en el mercado, sin duda privilegian

la posicion de Ia empresa frente a sus competidores.

Dado que se plante6 la necesidad de construir una herramienta
computacional que apoye la gestion de planificacion para la mineria
subterranea al interior de la empresa, esta debia enmarcarse en un area

especifica.

En primer lugar las herramientas que se utilizan en el drea minera, deben
tener un alto porcentaje de manejo grafico, ya que es de esta forma que se

analiza con mayor facilidad la gran informacion de que se dispone.

Ademads, la posibilidad de interactuar con ella era indispensable para
poder manipular correctamente los datos de entrada. Finaimente para que
fuera un software a la altura de los desarrollos actuales debia incorporar
interfaces gréficas ya que actualmente los desarrollos no se contemplan

sin esta alternativa.

Para cumplir los requerimientos anteriormente expuestos, el desarrollo se
efectuo en estaciones de trabajo (Workstations), que entregan un conjunto
de herramientas, que actuando con lenguajes de bajo nivel que permiten la
construccion de software con alto performance y capacidades de manejo

de informacion de volumenes importantes.
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3 Metodologia y Plan de Trabajo

Para el desarrollo dei Software de Planificacion, se utilizaron técnicas de
ingenieria de software basadas en el desarrollo de prototipos, la cual
consiste en definir la funcionalidad minima del sistema, implementar la
interfaz con el usuario y finalmente comenzar la construccidon de los

programas reales.

Para la construccion del sistema, se contemplaron 6 fases:

Andlisis y Definicion de Requerimientos

El objetivo de esta etapa fue definir la funcionalidad del sistema, 0 en otras
palabras, qué es lo que se desea como resultado final y que etapas son

necesarias para alcanzarlo

Disefio de Soluciones Alternativas

Se debe analizar entre una ¢ mas alternativas de solucién para lograr los
resultados deseados. Es necesario escoger la solucidén que cumpla con el
maximo de exigencias de la manera mas eficaz, considerando la

funcionalidad y el disefio de las bases de datos.

11
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Disefio Modular

En esta etapa se utilizan técnicas de computacién orientadas a obtener un

producto final portable, eficiente y de alto tiempo de respuesta.

Prototipo Inicial

Se implementa la interfaz con el usuario, de manera que este logre una
idea basica del producto, y de esta manera comenzar a simular la

funcionalidad del sistema.

Crecimiento Evolutivo

Principalmente se transformara funcionalidad simulada, a funcionalidad

real.

Pruebas y Puesta en Marcha

Esta es la etapa actual del proyecto, ya que se esta corriendo el sistema
actual en forma paralela al viejo, de manera de ir verificando los resultados

obtenidos.

12
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Las actividades descritas anteriormente se ejecutaron de acuerdo a la
siguiente carta gantt de trabajo.

Analisis y Requerimientos
Disefo de la Solucién
Disefio Modular

Informe de Analisis

Informe de Disefio

Prototipo Inicial

Desarrolio del Prototipo

Pruebas y Puesta en Marcha

Manua! del Usuario
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4 Resultados

Del proyecto surgio un nuevo sistema computacional, desarrollado
completamente en ambiente UNIX, utilizando estaciones de trabajo, y que
estan disefiados bajo una interfaz grafico que entregara al usuario final,

una herramienta mas poderosa e integrada.

Como caracteristica principal, hay que destacar que durante la etapa de
disefio del Sistema para Planificacién de una Mina Subterranea fue
necesario redefinir 2 procesos. Estos son los principales algoritmos que
utiliza el sistema, y corresponden al Costo Oportunidad y a la generacion
del Plan de Produccion. Ademas se entrega un tercer proceso que
corresponde a la secuenciacion de las columnas, de manera de agilizar un
trabajo que hasta ahora se realizaba manualmente, ocasionando una gran

pérdida de tiempo, y fuertes probabilidades de errores.

A continuacion se entregaran ios principales detalles de del sistema de
manera de solucionar los requerimientos impuestos por los usuarios,

mayores antecedentes pueden verse en el Anexo N° 1

Secuenciar las columnas.

Las columnas que han permanecido luego de aplicar el criterio de Ley de

Corte, deben ser secuenciadas para su extraccion.

14
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Los bloques a secuenciar se encuentran en diferentes sistemas
coordenados y las alturas de ellos no tienen por qué coincidir, por lo tanto,
el objetivo de este procesos es asignar a cada columna del Modelo, un

namero indicando en que lugar sera extraida.

Para el ingreso de esta informacion, se presenta una planta de las
reservas en coordenadas malla, y manualmente se van seleccionando las
columnas. Existen herramientas de Zoom, para trabajar sobre areas mas

detalladas.

Costo Oportunidad

El objetivo es encontrar aquellas alturas de extraccion de las columnas que
maximizen el incremento del Valor Presente Neto (VPN). Para

encontrarlas, se utilizarg el criterio que dice:

[IncrementoVP =Ingreso —Costo —d XVP XT

donde:
d : Tasa de descuento

VP:  Valor Presente del resto del yacimiento al momento de extraer la

columna que se esta analizando.

T : Fraccion del tiempo que necesita para procesar hasta la altura k de la

columna.

15



A través de un proceso iterativo, se iran analizando estos incrementos,

hasta obtener el mayor VPN del yacimiento.

Este es el principal proceso dentro del sistema, ya que Metalica
Consultores es una empresa conocida por la gran difusidn que realizada
sobre e! algoritmo de Kenneth Lane, para la maximizacion del beneficio en
los yacimientos mineros. El proceso de iteracion que se utiliza para
resolver el problema, es el propuesto por K. F . Lane. Por otro lado este
algoritmo fue generalizado, de manera que los usuarios lo puedan utilizar

con cualquier clase de yacimiento que se deba analizar o estudiar.

Generar el Plan de Produccion

El objetivo del plan de produccién, es cumplir las restricciones de Tonelaje
anual impuestas por la mina, sujeto a restricciones técnicas operacionales,

como es la capacidad de hundimiento.

El siguiente esquema muestra como el Plan de Produccién interactua con

el resto del sistemna:

16
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Plan de Produccion

Costo Oportunidad
i K
Suavizamiento

l k* (fijo)
Ton.Requeridos

Anuales Plan de Produccién J‘

+

k por afio por columna

Capacidades Concentrador

De este algoritmo se desprende, utilizando las alturas de extraccién de cada

columna, la siguiente informacion preponderante para los anatisis siguientes :

17



2. Anualmente:
Ley media anual
Ley media anual de primario
Ley media agotada anual

Para obtener las estadisticas anteriores, se ejecutard un proceso de
ajuste interactivo, que permitira revisar si las restricciones impuestas
se cumplen, de no ser asi, se permitira modificar las velocidades de

extraccion para alcanzar un punto que se aproxime al 6ptimo.

Como una medida de validez, hay que cuidar que la suma de las
velocidades de extraccion para los diferentes afios, no sobrepase la
altura maxima de |la columna. Este Gitimo valor fue obtenido por medio
del algoritmo de Costo Oportunidad y puede haber sido suavizado para

corregir "islas".

Ve=1

Ve=3|

Ve=4
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Ademas de los 3 procesos ya mencionados, el software posee un conjunto

de opcicnes de menu que entregan entre otras caracteristicas:

s Despliegue grafico de plantas con la informacién de cada bloque por

nivel

o Despliegue grafico de plantas con la informaciéon de cada bloque por

cota

¢ Despliegue grafico de plantas con la informacién por columna de :

alturas, tonelajes, leyes medias, etc.

e Herramientas como : Zoom, grillas, que permiten visualizar mejor la

informacion

¢ Generacion de archivos de ploteo, para traspasar la informacién a un

dispositivo de salida como un ploter

19
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5 Impactos del Proyecto

Como ya se ha mencionado, la prestacion de servicios de ingenieria en
planificacion subterranea ha crecido en forma sostenida, de manera que las
horas hombre dedicadas a ellocs, han experimentado el siguiente

crecimiento:

Para un estudio de planificacion subterranea se requiere actualmente un
grupo de trabajo que gasta aproximadamente 2.165 horas como lo muestra

el siguiente cuadro:

Ingeniero Civil 826
Ingeniero Ayudante 818
Proyectista 521
TOTAL 2.165

Al disponer de un software de planificacion que satisface los objetivos
técnicos planteados en este proyecto de innovacion tecnotogica, se estima

que la dedicacién del equipo de profesionales, se reducira a 541 horas:

ingeniero Civil 332
Ingenieroc Ayudante 6

Proyectista 206
TOTAL 541

20



Actualmente e! software desarrollado se esta utilizando para un proyecto

de planificacion minera.

En un principio este sistema se esta utilizando en forma paralela al
antiguo, de manera de ir verificando los resultados e ir testeando el

producto, antes de utilizarlo en forma independiente.

Luego del periodo habitual de capacitacion por parte de los usuarios, se
espera reducir los tiempos involucrados en el desarrollo del proyecto y por
lo tanto los costos del proyecto, a la vez que entregar resultados mas
optimos ya que los ingenieros pueden dedicar mayor tiempo al trabajo
propio de la planificacion, y no desgastarse en tareas tediosas y

mondtonas, que pueden desarrollarse de mejor manera en un computador.

Por lo anterior, el producte que Metalica ofrece esta constituido por las
horas hombre ahorradas o “liberadas” al utilizar la empresa el software
especificado. El mercado esta, en este caso, formado por la participacion
de la empresa en la demanda se servicios de ingenieria que la actividad

minera genere.

Se estima que tanto la experiencia de Metalica, su staff de ejecutivos y
profesionales, y en especial su participacion en el mercado, reflejada a
través de su cartera de clientes, son garantia suficiente para asegurar la
capacidad de la empresa para generar la venta de las horas adicionales,

liberadas al disponer del software de planificacién minera subterranea.
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ANEXO |

FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA



Introduccion

Durante la etapa de disefio del Sistema para Planificacibn de una Mina
Subterranea fue necesario redefinir 2 procesos. Estos son los principales
algoritmos que utilizara el sistema, y corresponden al Costo Oportunidad y a la

generacion del Plan de Produccion.

En este informe se entrega los detalles de los requerimientos que deberan ser
cubiertos por ambos procesos, de manera de satisfacer las necesidades del

sistema de la mejor manera.

Ademas se entrega la ultima definicion de tablas y estructuras requeridas para

ambos.
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Analisis Requerimientos.

Descripcidn de la Informacion.

El sistema Computacional de apoyo a la Planificacién de una mina subterranea,
administra un conjunto de informacién que representa al Modelo de Reservas
Subterraneas, mas todos los atributos asociados a él. Este conjunto de informacion

esta compuesto por algunos elementos basicos como son:

. Sistemas Coordenados. Involucra la informacién que detalla la ubicaciéon

geografica del Modelo.

. Sectores. Subconjuntos 6 areas de un Sistema Coordenado

. Unidad Basica de Extraccion (UBE). Minima unidad a extraer.

. Columnas. Conjunto de Bloques o UBE.

. Altura de Extraccion. UBE hasta donde se extraera una columna.

. Ley Media de Extraccion. Valor de la Ley hasta la altura de extraccion.
. Tonelaje de Extraccion.

. Mineral Remanente.

. Mineral Extraido.

. Valores de Ley para cada UBE.
. Valores litolégicos para cada UBE.
. Altura de cada UBE



2.2,

2.2.1

Descripcion de Informes de Entrada y Salida.

Uno de los principales objetivos de este Sistema Computacional, es entregar al
usuario un conjunto de reportes que contienen datos y estadisticas que lo
apoyaran en su trabajo. Existe un conjunto de reportes de entrada y el sistema
emitirda un conjunto de reportes de salida. Una lista de elios se entrega a

continuacion:

Entrada.

. Altura de entrada al sistema. Numero méaximo de UBE que seran extraidas

de cada columna.
. Leyes medias de entrada de las columnas para la altura dada.
. Tonelaje de extraccion.
. Litologia (tipo de roca para cada UBE).

. Ley de ta UBE (Unidad Basica de Extraccion). Puede existir mas de una ley
para cada UBE del Modelo de Reservas.



2.2.2 Salidas

l. Salidas del Plan de Produccion

Informe: Resumen Plan de Produccién

Contenido:

. Toneladas de mineral extraido cada afio.

. Ley Media extraida cada ario.

. Metros cuadrados del Area hundida. Este valor corresponde a la suma de
las areas de aquellas columnas que comenzaron a ser hundidas en un cierto
ano. :

. Metros cuadrados del Area agotada. Corresponde al rea de la columna
que se terminod de extraer en un cierto ano.

. Area Activa

. Velocidad Media de Extracciéon. Para cada afio se detalla el nimero maximo

de UBE que pueden ser extraidas de una columna.

Informe: Tonelajes Plan de Produccidn

Contenido:

. Toneladas extraidas de cada uno de los sectores .
Informe : Leyes Medias por sector

Informe : Leyes Medias de Cierre de las columnas por sector.
Contenido:

Estas corresponden a la ley del Gitimo bloque extraido de las columnas que se

agotaron en ese ano.



informe : Numero de columnas agotadas por ano y por sector.
Contenido:

Estas corresponden a las que alcanzaron su altura méaxima en cierto afio

Informe :Promedio de las aituras de las columnas agotadas durante ese afo.
Informe :Numero de columnas hundidas por afo y por sector.

Informe :Tonelaje anual por tipo litolégico.

. Salidas graficas

a. Planta con datcs de Entrada.
. Altura de Entrada.
. Ley Media de Entrada.
. Tonelaje

b. Planta con datos de Salida.

. Altura de Salida.
. Ley Media de Salida.

. Tonelaje
C. Planta con la siguiente informacion para cada columna:
. Alturas de Extracciéon
. Beneficio Columna
. Velocidad de Extraccion anual.

d Planta con datos de mineral extraible. Ley extraida .
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2.3.1

Para cada bloque:
J- Leyes

K. Lista de rocas para cada bloque (6 adoptar criterio de roca predominante).

m. Tonelaje

Ademdés cada una de las salidas graficas ird acompanada de un despliegue por

rangos y colores.

Procesos

Los procesos que el Sistema debera realizar para la obtencion de la informacién

y su posterior administracién, se detallan a continuacion:

Secuenciar las columnas.

Las columnas que han permanecido luego de aplicar el criterio de Ley de Corte,
deben ser secuenciadas para su extraccion.

Los bloques a secuenciar se encuentran en diferentes sistemas coordenados y

las alturas de ellos no tienen por qué coincidir.

Objetivo: Asignar a cada columna del Modelo, un nimero

indicando en que lugar sera extraida.



Datos de Entrada: El nimero de secuencia de la columna ingresada por el

usuario.

Forma de Ingreso: Se debe presentar una planta de las reservas en coordenadas
malla, y manualmente se irdn seleccionando las columnas.
Existiran herramientas de Zoom para trabajar sobre areas mas
detalladas.
Nota: En una segunda etapa, se puede implementar algoritmo

que dada un area la secuencia automaticamente.

Método de Secuenciamiento Interactivo.

Para secuenciar las columnas primero se requiere poder mostrar graficamente la

Planta. Para ello se necesita:

1. Obtener coordenadas de la Planta.

Se debera recorrer todos los sistemas coordenados que componen el
modelo y con el origen, nimero y tamafio de los bloques, y finaimente el

angulo de azimut, se debe ingresar una representacion de él.

Nota: Los sistemas coordenados no estan completos, por lo tanto no es suficiente
avanzar por los nimeros maximos de bloques, se requieren los (i j) por

sistema coordenado.



2. Desplegar coordenadas en pantalla.

La planta se desplegara utilizando coordenadas Malla y la grilla que se

presente correspondera al sistema Norte-Este.

3. Herramienta de numeracion interactiva.
Proceso:
Paso 1: Ingresar el numero de partida de la secuencia.
Paso 2: Ir seleccionado en pantalla las restantes columnas las que se iran
numerando automaticamente.
El nimero de la secuencia seré grabado en el archivo cuando el usuario o
pida explicitamente, de lo contrario de ird almacenando en memoria
principal.

2.3.2 Reservas Extraibles con Costo de Oportunidad
Objetivo:  Buscar las alturas de Extraccidon que maximizan el beneficio:
Método: Se deben buscar aquellas alturas de extraccion de las columnas que

maximizen el incremento del Valor Presente Neto (VPN). Para

encontrarlas, se utilizara el criterio que dice:

IncrementoVP = Ingreso- Costo- dxVpPxT




donde:
d: Tasa de descuento
VP: Valor Presente del resto del yacimiento al momento de extraer la
columna que se esta analizando.
T: Fraccién del tiempo que necesita para procesar hasta la altura k de

la columna.

A través de un proceso iterativo, se irdn analizando estos incrementos, hasta
obtener el mayor VPN de! yacimiento. Este proceso de iteracidn se puede

resumir en los siguientes pasos:

Paso 1. Obtener altura inicial de extraccion para cada columna.

Se debe buscar para cada columna, el bloque o altura que maximiza la funcién
del incremento del valor presente, esto es, ingreso menos costo, ya que al

inicio se supone VP igual a cero.

La particularidad de esta etapa, es que el "Costo” se célcula utilizando el
"Costo de Inversién Unitario” y no con el perfil de inversiones. Se entendera
como Costo de Inversién Unitario, la inversién total distribuida en las toneladas
totales que se extraerdn , y como Perfil de inversiones, la inversion del aio

distribuida en él.

Entonces para cada columna se debe obtener la altura que maximiza:

IncvVP=IngresoCosto

Costo= fn { +CIU )




Paso 2. Calcular Valor Presente del Yacimiento.

Se va acumulando el VP aportado por cada columna, con las alturas obtenidas
para ellas. En este caso se debe utilizar el perfil de inversiones, por lo tanto, el
"Gasto" serd funcién del Perfil de inversiones. Como perfil de inversiones se
entendera la inversién para el afo de andlisis, la gue sera distribuida en el ano

como se detallard mas adelante:

{Ingresc-Gasto)

VP=VP__+
(1+e)©

t

Gasto = fn ( +PInv)

Paso 3. Sacar del VP del Yacimiento la columna de analisis para obtener "W"

del resto de las columnas.

"W'" representa el VP de todas las columnas que seran extraidas después de la

columna de analisis. Este valor se sitda en el tiempo de extraccion de la columna.

Para sacar la columna del VP, se debe restar el beneficio aportado por ella. Para
obtener este beneficio, se calcula el ingreso y el gasto, el cual debe ser calculado

utilizando e! Perfil de Inversiones.

B I - Gasto

columna coelumna columna

Gasto=fn{P.Inv}

BIBLIDTECA CORFD

Al



Paso 4. Buscar nueva altura de extraccién para la columna recién

eliminada.

Se comienza a ingresar cada uno de los bloques de la columna eliminada, y se

busca aquél que maximiza el Incremento del VP.

Cada vez que se ingresa un bloque, se requiere calcular el beneficio aportado

”

por esa columna. Para el "Gasto " que se utiliza en esta operacién, se le

descuenta el Costo Unitario de Inversién y se le agrega el perfil de inversiones.

columna hasta blogue k_Ico.lumna hasta blogque k- GaSt%oluma hasta blogque k

Gasto=fn{-CI+PInwv

Con este beneficio,-que considera el Perfil de Inversiones-, mas el VP del resto

de las columnas, o sea W, se calcula el VP.

(B+W)
(1+d) "

VvV =

V=fn(~-CIU+PInv)

Finalmente, para el célculo del incremento del VP, se usa el "Costo" que
contiene el Costo de inversidn Unitaria, de esta manera el incremento se célcula

con el Costo de Inversidn unitario, y en el V se refleja el Perfil de Inversiones.

Inc VP = Ingreso- Costo - d*xV+*t




Obtenidas las nuevas alturas, se vuelve al punto 2 para comenzar la iteracion, la

que se detendra cuando el valor Presente del Yacimiento ilegue a un equilibrio.

Los célculos de ingresos y costos requeridos en el procesos de iteracion
anterior, necesitan un conjunto de pardmetros, los cuales se detallaran a
continuacidn:
A) Calculo del Costo
Se debe calcular el costo en el que se incurre para extraer los bloques
hasta una cierta altura k. Este costo se puede dividir en 5 grupos
principales:
1. KUS$ por ario ( $/afio)
Costo fijo anual, es independiente del sistema coordenado y del sector.
2. KUS$ por tonelada de mineral {$ / ton-mineral)

Costo en el que se incurre para extraer una tonelada de mineral.

3 KUS$ por tonelada de concentrado ($ / ton-concentrado)

Costo en el que se incurre para procesar una tonelada de concentrado.



4. KUS$ por tonelada de fino ($ / ton-fino)
El costo para obtener una tonelada de fino. Se utilizara en el calculo del

ingreso, ya que en ese momento se han calculado las toneladas de fino

5. US$ por columna. ($/ m2)
Corresponde al costo de preparacion de la columna, y depende del sistema

coordenado y del sector.

Los costos 2,3,4 y 5, son variables por afio, por sistema coordenado y

por sector.

El costo 1, es independiente del sistema coordenado y del sector, pero

es un costo fijo anual que puede variar para cada afio de proyeccién.

En general los costos se manejan variables por afio, y como se conoce la
capacidad del concentrador por afio, se puede determinar el periodo en que el
algoritmo se encuentra (toneladas totates / capacidad concentrador), lo que permite
ir asignando estos valores a las distintas etapas. ( la determinacion del periodo de

extraccion se detallara en el punto C).

Como se menciond, para el célculo del incremento del Valor Presente Inicial, se
requiere que al costo se le incluya el costo de inversién unitario, que debera ser

ingresado por el usuario.



En este caso, el célculo del costo para la columna se efectlia como:

Costo Altura, = (KUSsS$/affio)x T +
(US$/Ktomconcentradd ., * KTonCon +
(US$/ton—mineral)mdc x KToneladasAcumuladas

CostoPreparacidy

ﬂok+
CIUxKtonAcunmuladas

KToneladasAcumuladasx Rec Concentradox Ley Media

KTon-Con=
Ley de Concentrado
donde:
T Periodo de tiempo necesario para extraer hasta la
altura k, desde el primer bloque de la columna.
Toneladas

Acumuladas :
Ton-Con
Rec.Concentrado:

Ley Media k :

Ley Concentrado:

Son las toneladas que se deben remover para extraer hasta la
columna k, desde el primer bloque de |la columna.
Corresponde a las toneladas de concentrado.

% de Recﬂperacién del concentrado.

Se refiere a la ley del concentador, que debera ser
seleccionada por el usuario.

Valor de la ley de concentrado. Sera constante para todos los

afnos.

¢



El "Gasto"” que ya se ha mencionado, utiliza el Perfil de Inversiones, donde la

inversion se distribuye durante todo el afio.

KUSS

nnok= "
ahio

Inversidn

De esta menera, el gasto se calcula como:

Costo Altura, =(US$/afio)x T +
(Us$/ton-concentradd . % Ton-Con +
(Us$/tonmineral ., % ToneladasAcumuladas

CostoPreparacidn, .+

Invers:.dr;nok

Si se desea ser mas riguroso y no considerar 2 veces el ClU, este se resta del

"Gasto"

Costo Altura, =(US$/afio)x T +
(UsS$/ton-concentradd , . x Ton-Con +
(US$/t:on—minera.Daﬂck % ToneladasAcumuladas

CostoPreparacidén, .+

-CI+Inversidn
afiok

Las variables que se utilizan, fueron descritas en el calculo del "Costo".



Ing,=

1{leyr factor conversién

B) Calculo del Ingreso

Para la determinacion del ingreso aportado por cada columna, se utiliza:

. Precio del 6 los metales involucradas, que sera variable por afo.

. Recuperacion del 6 los metales involucradas que sera variable por ano.

. Valor de la 6 las leyes en el blogque analizado.

. Unidades de ley para conocer que factor de conversiéon debe ser aplicado,
por ejemplo:

Si la ley es % deben dividirse los valores por 100, como ocurre en el caso del
Cobre.

Con la informacion anterior, el ingreso de la columna a una cierta altura k se

define como:

Loyt (PrecioLeyirMO-CostoFinozv.M) xRecuperaciénConc »RecuperacidénFund xValorLey,x TonelajeAcumplado,

donde:

Precio Ley i,afo Corresponde al precio de la ley {US$/ton) en el afo

de extraccién.

Costo Fino i,afio : Costo por tonelada de fino, para cada ley.



Recuperacién Conc i : Recuperacion del Concentrador para ley i
Recuperacién Fund i : Recuperacion de la Fundicién para la ley i

Valor Ley ik : Valor de la Ley Media acumulada hasta el bloque k
Tonelaje Acumulado k: Corresponde al tonelaje acumulado hasta la altura k
factor conversién: Como se sefnaldé anteriormente.

El Tonelaje acumulado correspondera a las toneladas de material removidos
para extraer hasta la altura k, o sea, desde el primer bloque de la columna
hasta el que se esta analizando.

C) Calculo del periodo de Extraccion.

Una de las dificultades con las que se encuentra el algoritmo al momento de
calcular los costos, es determinar en que periodo de tiempo se esta trabajando con
la columna, de manera de encontrar los valores de costos e inversiones con los
cuales efectuar los calculos.

Para solucionar este problema, se deben ir almacenando los tiempos requeridos
para el procesos de cada uno de los bloques, y acumulandolos a su vez, sera

posible identificar el afio de extraccion para cada bloque. Este calculo se puede

efectuar como 1o muestra la siguiente tabla:

u¢



Ejemplo:

Tonelaje de cada bloque = 1 000 Ton
Capacidad Concentrador afio 1 = 4 000 Ton
Capacidad Concentrador afio 2 = 8 000 Ton

El algoritmo comienza con la columna?, por lo tanto ésta se explota en el aro 1.

K columna | ano explotacidon aT a T Acumulado ﬂ
1 1 0.25 0.25
2 1 0.25 0.5
3 1 0.25 0.75
4 1 0.25 1
5 2 0.125 1.125

El proceso de cada bloque se realiza en un cierto afia, por lo tanto de requiere

» T para ejecutarlo. Cuando el » T acumulado, sobrepasa el afio, entonces se

cambia de aiio, y por o tanto de capacidad del concentrador.

Con la tabla anterior se puede obtener el afio de inicio y de término de una

columna, para posteriormente sacar el VP de ella.

Columna

Afo Inicio

Ano Término

1

0

1.125




/
A continuacion se entrega un desglose mas detallado del algoritmo Costo
Oportunidad. Se utilizaran los nombre "Costo","Gasto" e "Ingreso” que fueron

descritos anteriormente.

Paso 1:
Determinar una altura de extraccién, "k inicial", para cada columna.

En este primer paso, no se impone ninguna restriccién a la busqueda del k

inicial. No se considera capacidad, afo, etc.
Método:

Para cada columna de la secuenciacién extraer el k que maximiza:

Incremento VP = Ingreso- Costo- dxVPxT

por ser la primera iteracion, el VP es 0, por lo tanto se debe maximizar:

Incremento VP = Ingreso-Costo

La obtencidén del maximo incremento del VP se logra a través de un proceso
iterativo. Este parte extrayendo y acumulando los bloques para los célculos. La

altura con el maximo VP corresponde a la altura de extraccidén inicial.

Ho



] Columna j
Kk VP,
3 VP,
2 VP,
1 VP,

Por lo tanto, la altura inicial de la Columna j, corresponde al maximo valor

presente:

K, = max(VP, VB, ..., VE,)

Este paso se repite para cada columna del yacimiento para asi obtener su altura

inicial.

Paso 2:

Objetivo: Utilizando como entrada las alturas de extraccién de cada
‘columna, se busca el VPN del Yacimiento.
Método:

Para cada columna se obtienen los gastos y el ingreso que participan en su
extraccién. Se calcula el aporte al VPN de cada una de ellas tomando en cuenta
el tiempo en que la columna serd extraida. Para el célculo del gasto, se utilizara

el Perfil de Inversiones Real del Proyecto.



Entonces se calcula el VPN considerando el aporte de la columna que se esta

extrayendo:

dénde:

Beneficio:

d
T*

donde:

VPN Total = VPN Anterior+

Beneficio
T k|

1+ a7

Corresponde al beneficio de la columna j a la altura k.
Tasa de descuento
Corresponde al periodo en que se extraera la columna ingresada.

Desde lacolumna 1 alaj

Tonelaj%

3
=Y
1

Capacidad Concentrador (Tﬂ

Capacidad Concentrador: Corresponde a la capacidad existente en el afo de

explotacién de la columna j.

$Si la altura de extraccion es 0, el Beneficio es Nulo.

Ya se tiene una primera altura de extraccion y el VPN que ellas aportan. Con

esta informacién es posible comenzar a iterar con el algoritmo.
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Paso 3:

Si el VPN actual es diferente en un cierto porcentaje al VPN calculado

anteriormente, entonces se vuelve a ejecutar este proceso.

Objetivo: Se buscan las nuevas alturas de extraccién para las columnas, utilizando
como base las alturas del ciclo anterior y el ultimo VP calculado para el
Yacimiento.

Se analiza cada una de las columnas involucradas.

Método:

El proceso consiste en calcular el costo de oportunidad que representa extraer la

columna j, postergando el resto del yacimiento durante ese periodo de extraccion.

Se requiere calcular el VPN de las columnas que quedan por explotar, o sea, sin
considerar las columnas ya revisadas. Este valor se ubica en el tiempo de la

explotacién de la columna.

W: Corresponde al VPN de todas las columnas posteriores , menos la que se esta
analizando, llevado al tiempo que corresponde a la alternativa de no explotar la
columna en analisis.

El Beneficio corresponde al mismo utilizada para calcular el VPN, o sea, utilizando

el perfil de inversiones.

Benefic.i%k
W, =( W, - )y x {14+a)7
(1+ 7T

et



donde:

W : Corresponde al VPN del resto del yacimiento después de la columna j, o
sea, sin considerar la columna j.

d Tasa de descuento.
Fraccién del tiempo necesario para extraer sélo la columna j hasta la altura
k.

Nota: En el caso de la primera columna (j = 1), se utiliza el VPN del Yacimiento

Paso 4:

A continuacién, se comienzan a incorporar uno a uno los bloques de la columna
que se estd analizando, y se calcula el aporte que van entregando. A través de un
proceso iterativo se vuelve a obtener la altura de la columna que maximiza el
Incremento del Valor Presente Neto, pues a estas alturas el VPN del Yacimiento ya

Sse conoce.

Entonces, usando W mas el beneficio aportado por los bloques de la columna, se
obtiene un nuevo Valor Presente, que debe ser actualizado al periodo donde parte

la explotacién:

v Benefici%k + Wj

(1+d)”




donde:

Beneficio :

Wi
T

Corresponde al Beneficio de la columna j hasta la altura k

VPN del Yacimiento sin la columna j.

Periodo de tiempo necesario para extraer hasta la altura k de la
columna j

Tasa de descuento

Finalmente para el incremento se debe calcular el "costo". Con estos valores de

Ingresos, Costos y v, se calcula el incremento del VP.

donde:

d:
T:

Inc V = Ingresoj - Costoj - dx Vx T

Tasa de descuento

fraccién del Tiempo que se demora en extraer y procesar la columna.

Se busca el bloque que entregue el maximo incremento, lo que determina el “nuevo

k*. Con esta informacién se vuelve al paso 2.

Notas sobre el algoritmo:

1.

Todas las columnas que quedaron con un numerc en la etapa de

secuenciacién, participan.

Sl



2. En cada ciclo se debe ir determinando cual es la altura de extraccion que

maximiza el incremento del VP en cada iteracion.

3. Para cada ciclo, se utilizara el VP del ciclo anterior.

2.3.3 Generar el Plan de Produccion.

Objetivo:  Cumplir restriccion de Tonelaje anual, sujeto a restricciones técnicas

operacionales.
Se desea obtener la velocidad de extraccién para cada columna, de manera que
se cumplan las restricciones de:
. Tonelaje Anual Requerido.

. Capacidad de Hundimiento ( esta en metros cuadrados)
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Plan de Produccion

Costo Oportunidad
l K
Suavizamiento

i k™ (fijo)
Ton.Requeridos

Anuales Plan de Produccion “

+

k por afio por columna

Capacidades Concentrador

Utilizando estas alturas de extraccidn se obtiene la siguiente informacién:

1. Para cada sector en forma anual:
. Ley media por sector por ano.
. Ley Media agotada por sector por afo.
. Altura media de columna agotada por sector por ano.
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2. Anualmente:

. Ley media anual
. Ley media anual de primario
. Ley media agotada anual

Para obtener las estadisticas anteriores, se ejecutard un proceso de ajuste
interactivo, que permitira revisar si las restricciones impuestas se cumplen, de
no ser asi, se permitird modificar las velocidades de extraccién para alcanzar

un punto que se aproxime al éptimo.

El algoritmo del Plan de Produccion consiste en tratar de obtener 1as velocidades
de extraccidn anuales, tales que cumplan el Tonelaje Anual Requerido, sin

sobrepasar la capacidad de hundimiento anual.

Se entendera por velocidad de extraccion de la columna, el nimero de bloques

que deben ser extraidos de ella para el afio en anélisis.

Como una medida de validez, hay que cuidar que la suma de las velocidades
de extraccidén para los diferentes afios, no sobrepase la altura méaxima de la
columna. Este dltimo valor fue obtenido por medio del algoritmo de Costo

Oportunidad y puede haber sido suavizado para corregir "islas".



Ve=1

Ve=3

Ve=4

Para lograr lo anterior el procedimiento es :

Etapa 1:

Se debe analizar cada uno de los afios de planificacion. Para el afio en estudio de
deben identificar las columnas factibles de ser extraidas, y ademas los bloques de
cada una de ellas que pueden ser explotados. Para esto, se requiere la siguiente

informacioén:

Columna Sector K extraido K maxima ARO Trimestre
Extraccién

1 1




donde:

Dato

Descripcién

Columna

Corresponde a la primera ¢olumna de la

secuencia que tiene bloques para extraer

Id. Sistema Coordenado

Identificador del Sistema Coordenado al que

pertenece la columna.

Sector Identificador del Sector al que pertenece la
columna

K extraido K hasta donde ha sido extraida la columna. este
valor puede ser distinto de 1

K Maximo K hasta donde puede ser explotada la columna.

Se obtiene del Costo Oportunidad y del

suavizamiento

Afio Extraccion

*Afio en el cual la columna sera explotada.

Trimestre Trimestre dentro del afio donde se extrae la
columna.
* Si un afio una columna no puede ser explotada completamente, por limites de capacidad, lo

que queda de ella sera extraida en otro afio.

Para saber en que trimestre del afio se estd explotando la columna, se requiere
conocer los metros cuadrados hundidos durante e! afio, adermés de la capacidad

de hundimiento. Con ambos datos es posible calcular el trimestre de

explotacién de 1a columna.

Mes Extraccidén =

[

Area hundida (mt?)

x12+1]

CapacidadHundimiento (mt 2y




Una vez seleccionada la (las) columna (s), se deben buscar los bloques a explotar. Estos

corresponden a :

Bloques a explotar = K Maximo - K extraido.

Todos los bloques desde el ultimo extraido, hasta el maximo deben ser

analizados.

Etapa 2:

Se requiere determinar la velocidad de extraccidn inicial para la columna.

Existen 2 posibles estados para cada columna: Régimen, Intacta.

Si la columna esta intacta, quiere decir, que es la primera vez que entra en
produccién, por lo tanto su velocidad de extraccidn inicial dependera del

trimestre donde se encuentra.

Si la columna esté en régimen, ya ha sido explotada anteriormente, luego su

velocidad de extraccidn sera constante.

Cada sistema coordenado y cada sector dentro de él, tendrian diferentes
velocidades de extraccién, por lo tanto, existen 4 factores que se deben

analizar para obtener la velocidad de extraccién inicial de una columna:



o Sistema Coordenado
L Sector

® Estado

e Periodo.

Etapa 3:

"Con la columna y los bloques identificados, ademas de la velocidad de extraccion
inicial, se comienzan a sacar los blogues validando que no se supere la restriccion

de Tonelaje Anual. Existe 2 casos que validar:

a. Si N° Bloques a explotar <= Velocidad de Extraccién
Se deben sacar bloques mientras Tonelaje Anual Acumulado <= Tonelaje Anual Requerido.

b. Si N° Bloques a explotar > Velocidad de Extraccion
Se deben sacar sélo hasta |la velocidad de extraccién, mientras Tonelaje

Anual Acumulado <= Tonelaje Anual Requerido.

Nota 1:; Si la extraccion de un bloque hace que se sobrepase el Tonelaje
Anual Requerido, entonces ese bloque no sera extraido.

Si al terminar con la columna, no se ha cumplido el Tonelaje Anual, entonces

se deben repetir las Etapas 2 y 3 para las préximas columnas.

Si se revisaron todas las columnas y no se completd el Tonelaje Anual Requerido,
entonces se comienzan a recorrer todas las columnas que aun pueden ser
explotadas, sacando un bloque a la vez, hasta completar la restriccion de Tonelaje.
Lo anterior es para no alterar de sobremanera las velocidades de extraccion

iniciales.

Con las etapas 1,2 y 3, ha sido posible construir una planta con las velocidades

de extraccion para el afio en estudio.



Etapa 4:

Calcular las estadisticas para la planta recién generada.

Dadas las velocidades de extraccidn, es posible obtener los estadigrafos de
interés.

Para encontrar los estadigrafos, se deben tomar las columnas que conforman el
area activa del afio recién obtenido. Se toma la informacién de cada una de ellas,

identificando :

a. Las columnas que recién se incorporan en el afio, ya que pertenecen al
area hundida.
Para ellas acumular drea hundida.

Ndmero de Columnas hundidas

b. Las columnas que se terminaron de explotar, que pertenecen al 4rea
agotada. Para ellas acumular area agotada, acumular ley media del
bloque, ley media de cierre, nimero de columnas agotadas, acumular las

alturas agotadas, tonelaje

c. También se debe acumular el drea activa, que se obtiene a través de la

siguiente férmula:

Area Activa = Area Activa

L ok ,*Area Hundida, - Area Agotads

k




Para ello, estos deben ser separados por ano, por sistema coordenado y por

sector, como lo muestra la siguiente tabla:

) — 1
Afio Sistema Sector Ley Tonelaje Ley Media Altura N* Columnas Ley Media Area Area
Coord. Media Total Cierre Agotada Agotadas por Extraida Agotada
Atributo
SC1 51
82
SC2 s1
1
sz
53
sC3 51
51
52
SC4 53

Como resultado de estas etapas se obtienen los estadigrafos mostrados en la

tabla anterior que son:

Ley Media:

Se acumula la ley del blogque por el tonelaje del bloque que seré extraido en el afio

de planificacion.

Tonelaje:

Se acumula el tonelaje de los blogques extraidos en el afio de planificacion.

Ley Media de Cierre:

G GO

—




Si el bloque que se analiza es el Gltimo bloque de la columna, osea, k es igual

al k* de la columna, se acumula la ley del bloque por el tonelaje del bloque.

Tonelaje de Cierre:

Se acumula el tonelaje de los bloques que son de cierre.

Columnas Agotadas:
Igual que el caso anterior, si es el Ultimo bloque de una columna, se incrementa

el contador de columnas agotadas.

Altura Acumulada:
Corresponde a la suma de las alturas en que se cierra la columna. Esto

nuevamente ocurre si el kbloque, es igual al képtimo.

Area extraida:
Es ta suma de metros cuadrados, de aquellas columnas que comenzaron a

extraerse este afo, es decir, kdesde es igual a 1.

Area Agotada:
Es la suma de metros cuadrados, de aquelias columnas que se terminaron de

extraer, es decir, khasta es igual al képtimo.

ot



Area Activa :
Corresponde a una relacién entre el érea extraida vy el 4rea agotada, la que se

sefiala a continuacién:

Area Activa,, , = Area Activa,, ,  +Area Hundida,, - Area Agotada,, , .

Entonces como resuitado de este plan de produccion se obtendra:

A. Para cada sector:
. Ley Media por sector por afo.
. Ley Media agotada por sector por afio 6 ley de cierre.
. Altura media de las columnas agotadas por sector por afio.

Area extraida por sector por afio.

Area agotada por sector por afio.
B. Para cada afo:

. Ley Media Anual.

. Ley Media Anual de Primario.
. Ley Media Agotada anual.
Area extraida por sector por afio.

Area agotada por sector por afio

LV



Los resultados de los estadigrafos seran presentados al usuario. Si éste esta
conforme con ellos, podra pasar a la planificacion del siguiente afio. Si no es asi,
debe tener la posibilidad de modificar las velocidades de extraccidn de la planta
resultante para ese afio. Una vez modificada, nuevamente los estadigrafos seran
calculados. Este proceso podra repetirse tantas veces como el usuario 1o estime

necesario.
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