Optimizacion y Simulacion como
Herramientas de Planificacion Bajo
Incertidumbre

Preparado por: Gonzalo Nelis S.
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Tipos de Incertidumbre
Optimizacion y Simulacion
Técnicas de Optimizacion

— Minimizacion de Desviaciones

— Planificacion Aversa al Riesgo
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Introduccion

Condiciones Condiciones
Operacionales de Mercado

Informacion
Geologica regulatorio

Minero
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Incertidumbres

e Ley de mineral
Geclégica e Contenido de contaminantes
e Tipo de roca/mineralurgia

e Rendimientos de equipos

Operacional e Fallas/Eventos
¢ Interferencias

® Precio de commodities

Mercado e Costo de insumos

e Tasas de cambio
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Incertidumbres

€1=[e) [oJ=4[6= * Simulacion Geoestadistica

e Distribuciones de probabilidad

OperaC|ona| e Modelo de Indisponibilidad

e Curvas de precio/costos

Mercado e Tasas de cambio
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Optimizacion y Simulacién

* Optimizacion = Busca la mejor solucion para
alcanzar un objetivo sujeto a ciertas
restricciones.

cQué es lo mejor que puedo hacer?

* Simulacion = Muestra la respuesta de un
sistema bajo ciertas condiciones.

cQué pasa si?
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Optimizacion o Simulacion
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Optimizacion en Planificacion Minera

e Técnicas de Optimizacion:
— Minimizacion de desviaciones
— Aversa al Riesgo
— Programacion Estocastica
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Analisis de Riesgo
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Minimizacion de desviaciones

Metal 1
Mineral 1
Esteril 1

Ingerseria de Mnas

_

Metal 2
Mineral 2
Esteril 2

Metal 3
Mineral 3
Esteril 3

Existen
desviaciones!
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Minimizacion de Desviaciones

—

Silica grades limits: 4.7-5.1 %
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Obtengo un plan que penaliza las desviaciones de:

- Mineral
- Metal
-  Movimiento Total
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Aversion al Riesgo

Frecuencia

* Medidas de Riesgo:

— VaR VaR
— CVaR /

4

y
a Valor

* Es posible minimizar el CVaR del pit final,
sujeto a incertidumbre:

— geoldgica ©.
— precios ®.
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Programacion Estocastica

I
|
0.1% : Si la ley de corte es de 0.25% ...
I
: - ¢éConviene extraer el bloque?
|
0.15% : - ¢Qué pasa si consideramos que
I existe muestreo antes de |la
: decisiéon de procesar?
|
0.12% : - ¢Y si consideramos que este
I bloque tiene predecesores y
: sucesores?
|
0.5% : - ¢Y el costo de oportunidad de
| dejar de extraer otros blogues?
|
Escenarios |
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Programacion Estocastica

* Proceso de optimizacion en dos etapas:

Secuencia -
(Qué Extraer > Pozo de R Destino
! Tronadura (Donde Enviarlo)
Cuando)

Primera Etapa Informacion Segunda Etapa

* Puede elegir extraer un bloque malo en promedio pero
con buen potencial.

 Enfoque Neutro al riesgo.
* Valor: 10-15% NPV
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Limitantes de las técnicas

1. Complejidad computacional.
2. Falta de softwares/herramientas.
3. Inconsistencia en |la academia.

4. Innovacion en la industria.
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Simulacion

* Objetivo: Evaluar la productividad de un
sistema minero complejo.

Tradicional

Se utilizan formulas matematicas cerradas para calcular
productividades

Distancia equivalente, Velocidades promedio, Utilizacidon

¢ Los resultados del sistema minero son consecuencia

explicita de las acciones de los equipos mineros.
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Simulacion

Evaluar capacidad de Transporte

Dimensionamiento de flotas de equipo

Deteccion de cuellos de botella

Cuantificacion de Incertidumbre

Evaluar politicas de despacho

Analisis de Sensibilidad en parametros operacioanles
Evaluaciéon de planes de contingencia

Evaluar configuraciones de produccion
Cuantificacion de pérdidas operacionales.

Laborator
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Simulacion

* Las técnicas tradicionales de simulacion son
complejas y intensivas en tiempo:
— Programacion del motor de simulacion
— Validacion y calibracion de la l6gica de simulacion.

— Adaptacion de softwares generales a problemas
mineros.
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DSim: Delphos Simulator

e Para simplificar el proceso de simulacion, el
laboratorio Delphos desarrollo un software de
simulacién enfocado a la mineria.

— Flexible
— Facil de usar
— No se requiere programar logicas de movimiento

— Reportes personalizados
— Adaptabilidad
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Dsim: Uso

Ingreso de Inputs Realizacién de Simulaciones Obtencidn de Resultados

Red de

Transporte -
Productividades

DSim
OpenPit

Frentes de

Carga Rendimientos

Destinos
. Tiempos de Ciclo
DSim

Equipos Mina Underground

Esperas e
Intereferencias

Estrategia de
Extraccion
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Dsim: Ejemplo 1
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Dsim: Ejemplo 2
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Dsim: Ejemplo 3

Ingeneria de Mnas
FACULTAD DE CIENCIA




Limitantes de la simulacion

1. Requiere datos histéricos/distribuciones de
probabilidad para parametros*®

2. Requiere modelo de fallas/mantenciones.

3. Esintensiva en tiempo.
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Reflexion Final
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