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MOTIVACION:
REDUCCION DE COSTOS EN MINERIA

Luego del ciclo de altos precios de los commodities, en
donde las problematicas estaban mas relacionadas con la
produccion que con otros factores, los bajos precios tienen
inmersa a la industria minera casi en su totalidad en una
etapa de reajuste. En ella se debe lograr calzar nuevamente
los costos y los precios de venta, para de esta forma llegar a
niveles derentabilidad aceptable paralos dueios. Este tema
es especialmente critico para operaciones que lograron
extender su vida en base al precio de los commodities, que
ahora deben intentar bajar sus costos para ser rentables.

Dejando a un lado el precio de los insumos (no controlables
en general por las empresas mineras), la Unica forma que

Los bajos precios tienen inmersa a la
industria minera casi en su totalidad
en una etapa de reajuste. En ella se
debe lograr calzar nuevamente los
costos y los precios de venta.

Valentina Chico, Gonzalo Compan

La optimizacion de procesos, en
términos generales, tiene dos
enfoques: local y global o sistémico.

tienen las compafiias mineras para reducir los costos
operativos corresponde a la optimizacion de procesos. En
este sentido existen diferentes herramientas que es posible
aplicar, pero siempre con el mismo objetivo de afadir
valor al negocio. La optimizacion de procesos, en términos
generales, tiene dos enfoques: local y global o sistémico.
Adicionalmente, dada la alta incertidumbre asociada a los
procesos mineros, muchas veces es necesario integrar a los
modelos elementos de incertidumbre. En esta Perspectiva
se desarrollardan ambos enfoques y se mostraran ejemplos
practicos de ellos.

GEM, a lo largo de sus seis afos de experiencia, ha
desarrollado proyectos de optimizacién tanto con un
enfoque local como sistematico, pudiendo demostrar
siempre que la optimizacién es una herramienta eficaz
para agregar valor al negocio minero.
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TIPOS DEOPTIMIZACI(')NYENFOQU ES
LA OPTIMIZACION

En mineria existen multiples procesos con innumerable
cantidad de
frecuentemente estas variables ni siquiera son conocidas
con certidumbre. Es por esta razéon que la optimizacién
de procesos muchas veces se hace aun mas complicada y
vuelve necesario el uso de herramientas especializadas.
Actualmente en mineria se toman algunas decisiones en
forma heuristica, gracias a la experiencia de los operadores,
profesionales y ejecutivos. Estas decisiones, aunque en
su mayoria convergen al 6ptimo o a algo muy cercano a
éste, muchas veces se enfocan en un dmbito local y no
consideran toda la cadena de valor de la compaiiia.

variables cada uno. Adicionalmente,

El primer paso para cualquier tipo de optimizacidon es
detectar espacios de mejora. Esto puede hacerse de
diferentes formas, desde la aparicion de ideas dentro
del propio equipo como a través del uso de agentes
externos que detecten posibles brechas. El préximo paso
corresponde a la modelacién del problema de optimizacion
para asi, a través de la herramienta elegida, encontrar la
estrategia Optima. El tercer paso es la implementacion,
cuyos resultados deben ser evaluados y en el caso de ser
necesario ajustar los modelos para iterar y llegar a los
resultados esperados.

Debido a la complejidad de la optimizacién de procesos en
mineria, muchas veces es necesario separar el problema
en partes. La optimizacién aislada de cada uno de estos
procesos se conoce como optimizacién local. Por otro
lado, es posible identificar ciertas variables que pueden ser
modeladas de una manera sistémica, es decir, considerando
todo el sistema o cadena de valor. Este tipo de variables
pueden ser optimizadas de una manera global, tomando en
cuenta las interacciones entre cada subproceso. Utilizando
este tipo de optimizacién es posible asegurar que la
estrategia encontrada corresponde a un dptimo global.

OPTIMIZACION LOCAL

La optimizacidn local toma mayor relevancia en problemas
altamente complejos, cuando existen cuellos de botella o
cuando los procesos son independientes entre si. Cada vez

gue se busca un dptimo local se debe tener cuidado de no
afectar procesos aguas abajo, ya que en general, el éptimo
de una variable de un proceso puede afectar el desempeiio
de las siguientes.

En el pasado, GEM ha tenido la oportunidad de trabajar
en conjunto con distintas operaciones mineras realizando
optimizaciones locales con miras al negocio completo. Uno
de estos proyectos correspondio al estudio del reemplazo
de tolvas de camiones mineros de alto tonelaje, en donde
se analizd en forma local cémo desarrollar la mejor
estrategia en términos de costos, modelando para esto
el comportamiento de las fallas de las mismas, es decir
buscando una solucién local bajo incertidumbre. Con tal
fin se incorporaron al analisis no solo costos operacionales,
sino que también costos de capital y consideraciones
financieras a nivel de flujos de caja. La evaluacién utiliza
el concepto de Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE),
metodologia estandar en el analisis de productividad de
equipos y componentes mineros. El CAUE se define como:

i(1+ 0"
= 1
CAUE = Fx (o ppn—q) @

Donde F corresponde a la suma de los flujos de caja
descontados, i es |la tasa de descuento y n es el horizonte de
evaluacion. En este estudio se incorporan riesgos asociados
al CAUE, de tal forma de evaluar las distintas estrategias de
mantenimiento.

Para la solucién final se consideraron una serie de posibles
estrategias, las que se muestran en la TABLA 1.

La optimizacion local toma mayor
relevancia en problemas altamente
complejos, cuando existen cuellos
de botella o cuando los procesos son
independientes entre si.
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TABLA 1. RESUMEN DE ESTRATEGIAS CONSIDERADAS

Estrategia

Estrategia Actual

Descripcion

Compra de tolva y reparaciones
del tipo overhaul luego de falla

Costos
Asociados

La adquisicién de una tolva nuevay
los costos por reparacion de la misma

Riesgos y
Beneficios

El riesgo de falla es asumido
por la compafiia

Se paga un costo fijo anual/

Suma Alzada mensual que garantiza las
reparaciones correctivas
. Las tolvas pertenecen al
Arriendo p P :
roveedor y se paga un monto
Tolvas P i

Mantenimiento Preventivo

anual o mensual por ellas

El proveedor tendra la misma
estructura de costos que la Estrategia
Actual, pero cobrara un precio fijo
(que le permita tener margen)

El riesgo de falla es asumido
por el proveedor

Similar a la Suma Alzada, pero
considera retorno adicional del
proveedor por la inversion de la tolva

Se realizan mantenciones preventivas
transcurridas cierta cantidad
de horas utiles. Esta estrategia
considera también el costo de
mantenciones correctivas

Uso Tolva
Liviana

Uso de tolvas de menor peso,
con reemplazo en caso de falla

Costo Por Hora Util

Similar a la estrategia de suma
alzada, pero se cobra por hora util

en lugar de hora cronoldgica

¢QUE ES Y PARA QUE SIRVE
LA TEORIA DE JUEGOS?

La teoria de juegos es un area de las matematicas
gue utiliza modelos para estudiar como son tomadas
las decisiones en problemas en que cada parte tiene
incentivos diferentes. En la practica, la teoria de
juegos sirve para encontrar estrategias dptimas o el
comportamiento previsto en diferentes escenarios.
Por ejemplo, sirve para analizar el comportamiento
de las partes en licitaciones y competencia entre
empresas con poder de mercado.

La misma estructura de la Estrategia
Actual, considerando un menor
costo para el caso de mantenciones
preventivas y el costo por pérdida
de produccién al camidn detenido
durante el periodo de mantenimiento

El riesgo de falla es asumido
por el proveedor

El riesgo de falla es asumida
por la compafiia

Solo se consideran costos
por inversion cada vez que se
compra una tolva nueva

El riesgo de falla es asumido
por la compaiiia y existe un
potencial beneficio asociado a
mayor transporte de material

El proveedor tendrd la misma
estructura de costos que la
Estrategia Actual, pero cobrara
un precio unitario por hora util

El riesgo es asumido por el proveedor

Dentro de los riesgos considerados, las variables modeladas

con incertidumbre fueron las siguientes:

¢ Disponibilidad de camiones.

e Utilizacién de camiones.

e Duracion de tolva nueva.

e Duracion de tolva liviana nueva.

¢ Duracién de tolva reparada.

¢ Duracién de tolva mantenida preventivamente.

¢ Tonelaje adicional de tolva liviana.

Cada una de las variables con incertidumbre fue analizada,

para luego ajustar la distribucién que mejor representara el

comportamiento de cada una de ellas. Luego de multiples

iteraciones a los modelos desarrollados, se obtuvieron los

resultados mostrados en la FIGURA 1., en donde las horas

corresponden siempre a horas utiles.
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FIGURA 1. COMPARACION CAUE DISTINTAS ESTRATEGIAS
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Luego de un analisis de sensibilidad, se determind que en base a los pardametros supuestos la estrategia de Mantenimiento
Preventivo poseia el menor CAUE esperado y riesgo para la compaiiia. Esto determina un ahorro esperado de alrededor de
25% con respecto a la estrategia actual.

FIGURA 2. TIEMPO OPTIMO PARA MANTENCIONES PREVENTIVAS
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Durante el proyecto, se estudidé el tiempo dptimo para
las mantenciones preventivas. De esta manera se logrd
determinar que este se encontraba entre las 8.000 y 10.000
horas utiles, tal como se muestra en la FIGURA 2.

Este proyecto es un ejemplo claro de los beneficios que
tiene la optimizacidn local, cuando esta esindependiente de
los procesos aguas abajo. Adicionalmente, para proyectos
gue incluyen una etapa de licitacién, es posible afiadir al
estudio una fase de analisis de teoria de juegos para asi
encontrar la estrategia 6ptima de la compafiia que permita
obtener los mejores resultados posibles en la licitacion.

OPTIMIZACION GLOBAL
O SISTEMICA

La optimizacidn sistémica corresponde a la que considera
toda la cadena de valor. Este tipo de optimizacién, a
diferencia de la optimizacién local, permite asegurar que la
estrategia éptima encontrada corresponde al global de Ia
operacion, y que se toman en cuenta todas las interacciones
existentes. Asi, es posible que lo que era un éptimo local en
un proceso no aparezca en la estrategia dptima global.

Un ejemplo de la optimizacién sistémica es la metodologia
Mine to Mill. El concepto de optimizacion Mine to Mill
hace referencia a un enfoque sistémico para la reduccion
del consumo y costo de energia en el proceso de reduccion
de tamanfio. Este fue desarrollado en el Julius Krutschnitt
Mineral Research Centre (JKMRC) en Queensland, Australia
(Adel, Kojovic, & Thornton, 2006). El principio fundamental
corresponde a que dado los diferentes costos de energia
en la perforacion, tronadura, chancado y molienda, es
posible llegar a un éptimo global en cuanto al costo de la
energia utilizada. La funcién objetivo de la optimizacién
puede describirse como sigue:

M in(EPerfO'racién * CPerf oracion T Erronaaura * Crronadura

+ EMoIienda * CMolienda)

+ EChancado * CCfm.ncudo (2)

La optimizacion sistéemica
corresponde a la que considera
toda la cadena de valor. Este tipo
de optimizacion, a diferencia de
la optimizacion local, permite
asegurar que la estrategia optima
encontrada corresponde al global
de la operacion, y que se toman
en cuenta todas las interacciones
existentes.

En donde E, corresponde a la energia consumida en la
etapa i, y C, corresponde al costo unitario de la energia de
la etapa .

Este enfoque incluye fases de muestreo y caracterizacion,
modelamiento, simulacidon y optimizacién. A diferencia
de enfoques de optimizacion local, un enfoque sistémico
permite utilizar las ventajas comparativas entre diferentes
etapas en pos de obtener un mejor resultado global de
la operacién. La optimizacién Mine to Mill muchas veces
exige la transferencia tecnoldgica hacia la industria.

Las cuatro etapas de la optimizacién Mine to Mill se
muestran en la FIGURA 3.

Un ejemplo claro de este tipo de optimizacién corresponde
al disefio 6ptimo de la tronadura para bajar los costos de
energia. Esto puede hacerse a través de dos vias: bajando
la energia consumida en el chancado y molienda debido
a una granulometria de menor tamafio o aumentando el
throughput de la planta y asi obtener un menor consumo
unitario. El proceso es iterativo, tal como ilustra la FIGURA
4., y al final de cada ciclo debe evaluarse con los modelos
desarrollados los ajustes pertinentes.

Otro ejemplo corresponde al aumento del throughput del
molino SAG en la mina Porgera, en Papua New Guinea,
donde por medio de la aplicacion del concepto Mine to
Mill los estudios revelaron la posibilidad de, al optimizar
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FIGURA 3. ETAPAS OPTIMIZACION MINE TO MILL

ESTUDIO CONCEPTUAL ANALISIS

Visitas a terreno para conocer los procesos y Incluye la toma de muestras, determinacion de
practicas utilizados y asi descubrir posibles dominios de rocas y la utilizacion de software de
dreas con espacio de mejora simulacién

IMPLEMENTACION OPTIMIZACION

Se implementan y controlan las medidas de
optimizacion disefiadas en la etapa anterior. Con
los resultados es posible ajustar parametros

Mediante la simulacion, es posible obtener los
mejores escenarios de operacion

el disefio de la tronadura, llegar hasta a un aumento de 25% en la capacidad de tratamiento (Grundstrom, Kanchibotla,
Jankovich, & Thornton, 2001).

FIGURA 4. ETAPAS OPTIMIZACION DISENO DE TRONADURA

CARACTERIZACION
g TIPO DE ROCA N\
EVALUACION Y AJUSTE DE DISENO DE
PARAMETROS TRONADURA
\ ANALISIS EN CHANCADO Y f

MOLIENDA DE RESULTADOS
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Por ejemplo, para un tipo de roca con un alto Work Index se
podrian obtener mejores resultados al aumentar la energia
utilizada en la tronadura y asi obtener una granulometria
mas pequefia, que en el chancado y molienda permita
disminuir el consumo de energia para llegar al tamafio de
particula deseado. Porotro lado, para un tipo de roca con un
Work Index medio o bajo, unaumento en la energia utilizada
en la tronadura no necesariamente supondra mejores
resultados. Esto debido a que el bajo Work Index puede
implicar que el costo extra en la perforacion y tronadura
no compense el ahorro en el chancado y molienda. Al
mismo tiempo, estudios han mostrado que sobre cierto
umbral un cambio en la energia durante la tronadura no
necesariamente implicard mejores resultados, ya que el
Work Index alcanza una meseta, tal como se muestra en la
FIGURA 5. (Abdel Haffez, 2012; Park, Compan & Kim, en
prensa).

COMENTARIOS FINALES

Actualmente la industria minera enfrenta un gran
desafio: ser capaz de bajar los costos de operacion
para ser sustentable en el tiempo. En este sentido la
optimizaciéon de procesos juega un papel fundamental.
Si bien una optimizacién sistemdtica de toda la cadena
de valor es el ideal, debido a que se asegura el encontrar
una estrategia 6ptima que entregue el mayor valor al
negocio, la optimizacién local también puede mejorar los
resultados. Cuando un proceso es altamente complejo,
cuando existen cuellos de botella o cuando los procesos
son independientes entre si la optimizacion local juega
un papel fundamental. En términos generales, cuando la
optimizacion global o sistematica se hace muy compleja o
simplemente no es posible de realizar, la optimizacion local
es la opcién mas viable.

FIGURA 5. RELACION WORK INDEX Y RESISTENCIA A LA COMPRESION

]

KWh
ton

WORK INDEX [

RESISTENCIA A LA COMPRESION [MPa]
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La optimizacidn en mineria es altamente no trivial, debido
a que no solamente el sistema completo se encuentra
altamente interconectado sino que ademads existen una
serie de incertidumbres asociadas a variables, se hace
necesario el uso de herramientas especializadas que
incluyan, por ejemplo, el analisis de simulacién.

Si bien quienes trabajan en las operaciones buscan mejorar
los procesos dia a dia, muchas veces es necesaria una vision
externa que permita encontrar brechas no identificadas aun
o tener una vision global del negocio. En este sentido, en la
experiencia de GEM trabajando con multiples operaciones
en busqueda de la estrategia éptima que permita agregar
valor al negocio, existen espacios en la industria minera
para ganar ahorros o aumentos de valor de hasta un 5%.

Si  bien quienes trabajan en las

operaciones buscan mejorar los procesos
dia a dia, muchas veces es necesaria una
vision externa que permita encontrar
brechas no identificadas aun o tener una
vision global del negocio.
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bajo el entendimiento de que su responsabilidad esta limitada a proveer una
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