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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta computacional en
lenguaje Python que permita determinar el borde econdémico de un yacimiento minero
evaluado para ser explotado por el método de hundimiento por subniveles (Sublevel
Caving, SLC). Este método, utilizado en mineria subterranea para depdsitos de desarrollo
vertical relativamente masivos emplazados en roca de poco fracturamiento in situ,
preferentemente en los que el material diluyente sea de facil o bajo costo de separacion.

Actualmente, la planificacion de bordes econdmicos bajo el método SLC suele realizarse
manualmente, utilizando Excel o aplicando los médulos de delimitacién de caserones que
forman parte de los distintos paquetes de software para disefio minero. En el primer caso
es un proceso lento que requiere mucha habilidad del planificador y en el segundo hay
que disponer del software cuyas licencias de uso suelen tener altos costos. Ante esta
limitacion, se propone una solucion preliminar que sirva de base para desarrollar un
software abierto que permita automatizar este analisis y facilitar la toma de decisiones en
etapas tempranas del disefio minero.

La metodologia seguida se compone de tres etapas principales: el disefio logico del
proceso mediante diagramas de flujo, la programacion del nticleo del seleccionador y el
desarrollo de una interfaz grafica para el usuario. El sistema permite cargar modelos de
bloques valorizados en formato .csv, calcular el beneficio econdmico de las unidades de
explotacion y determinar el borde optimo de extraccion que maximiza la rentabilidad
esperada por subnivel, considerando costos de preparacion y produccion.

Como resultado, la herramienta entrega visualizaciones tridimensionales del modelo,
mapas térmicos de bordes dptimos, graficas de beneficio acumulado por piso, y una vista
en planta por subnivel, lo cual facilita el disefio de contornos de explotacion de los
subniveles. Su aplicaciéon fue validada exitosamente en dos modelos de prueba,
demostrando su funcionalidad y eficiencia.

En conclusion, el optimizador desarrollado cumple con los objetivos propuestos y
representa un aporte practico al proceso de planificacion minera subterranea, al permitir
un analisis técnico-econdémico mas rapido, claro y estructurado desde etapas tempranas
del proyecto.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a computational tool in Python that allows
determining the economic boundary of a mining deposit evaluated for exploitation using
the sublevel caving (SLC) method. This method is used in underground mining for
relatively massive vertical deposits located in rock with little fracturing in situ, preferably
where the diluent material is easy or inexpensive to separate.

Currently, economic boundary planning under the SLC method is usually done manually,
using Excel or applying the block delimitation modules that are part of the various mining
design software packages. In the first case, it is a slow process that requires a great deal
of skill on the part of the planner, and in the second, it is necessary to have the software,
whose licenses are often expensive. Given this limitation, a preliminary solution is
proposed that will serve as the basis for developing open software that will automate this
analysis and facilitate decision-making in the early stages of mine design.

The methodology followed consists of three main stages: the logical design of the process
using flowcharts, the programming of the core selector, and the development of a
graphical user interface. The system allows users to upload valued block models in .csv
format, calculate the economic benefit of the mining units, and determine the optimal
extraction boundary that maximizes expected profitability per sublevel, taking into
account preparation and production costs.

As a result, the tool provides three-dimensional visualizations of the model, heat maps of
optimal boundaries, graphs of cumulative profit per floor, and a plan view by sublevel,
which facilitates the design of sublevel mining contours. Its application was successfully
validated in two test models, demonstrating its functionality and efficiency.

In conclusion, the optimizer developed meets the proposed objectives and represents a
practical contribution to the underground mining planning process, allowing for a faster,
clearer, and more structured technical-economic analysis from the early stages of the
project.



INDICE DE CONTENIDO

I. INTRODUCCION

1. Antecedentes

2.  Objetivo

2.1. Objetivo general

2.2. Objetivos especificos

o o e o P

IL. MARCO TEORICO

3. Proceso manual para la Determinacién del Borde Optimo Econémico

I11. DESARROLLO

4. Metodologia

4.1. Estructurar diagrama de Flujo

4.2. Definir variables de entrada

4.3 Obtencion de los bordes optimizado por barra

4.4 Calculo de valorizacion por borde

4.5 Obtencion de graficas
4.6 Analisis de disefio para cada subnivel
4.7 Implementacion de la interfaz grafica de usuario

5. Resultados

5.1. Ingreso de parametros iniciales

5.2. Interfaz grafica

5.3. Primer Modelo

5.3.1. Modelo

5.3.2. Optimos por barra

5.3.3. Borde 6ptimo

5.3.4. Beneficio en funcidn del borde

5.3.5. Disefio por subnivel

6. Validacion para la cota 1370

IV. CONCLUSIONES

V. REFERENCIAS

VI. ANEXOS

10
11
12

12
13
15
17
19
20
21
21

22
22
23
23
24
25
25
26
28

30
31
32
33



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de etapas para determinar borde dptimo en Excel.

Figura 2:Metodologia esquematizada para obtener un optimizador de borde econémico.

Figura 3: Representacion secuencial del proceso de codificacion.

Figura 4: Representacion de un bloque correspondiente al modelo.

Figura 5: Esquema de una barra de bloques (VNB: Valor Nueva Barra).

Figura 6: Representacion barra de bloques con diferenciacion de valores.

Figura 7:Ventana emergente para el registro del costo de preparacién por barra.

Figura 8: Interfaz grafica del optimizador.

Figura 9: Visualizacion tridimensional de los bloques positivos presentes en el modelo.
Figura 10: Visualizacidn tridimensional de los bordes optimos del modelo.

Figura 11: Vista de perfil de los bordes dptimos por barra en el modelo.

Figura 12: Grafica beneficio vs coordenada Este del modelo.

Figura 13: Gréfica beneficio vs coordenada Este del modelo.

Figura 14: Grafica beneficio vs coordenada Este del modelo.

Figura 15:Ventana interactiva para la seleccion de la cota a estudiar.

Figura 16: Resultado del subnivel extraible para la cota 1370.
Figura 17: Distribucidn referencial de los valores de cada bloque en la cota 1370.

Figura 18: Distribucién de valores de la suma acumulada optimizada, considerando la suma desde

derecha a izquierda.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Variables de entrada para el programa.

Tabla 2: Ejemplo del orden de las variables de entrada.

Tabla 3: Resumen del modelo.

GLOSARIO

SLC: Sublevel Caving
SUBLEVEL CAVING: Hundimiento por subniveles

VNB: Valor nueva barra
VB: Valor Bloque

US$/BAR: Costo de preparacion en dolares por cada barra a extraer

11
13
14
15
17
18
22
23
24
25
26
27
27
28
29
29
30

30

16
16
24



I. INTRODUCCION

1. Antecedentes

La mineria subterranea es una técnica empleada para la extraccion de minerales ubicados a
profundidades donde no es viable aplicar métodos de mineria a cielo abierto. Se estima que
aproximadamente un 40% de las operaciones mineras mundiales corresponden a este tipo de
explotacion, en numerosos tipos de yacimientos y materias primas (O et al., 2021).

Dentro de la mineria subterranea, los métodos de explotacion se clasifican generalmente en tres
categorias:

e Auto-soportados
o Attificialmente soportados
e No soportados

En esta tltima categoria se encuentra el método de hundimiento por subniveles (Sublevel Caving).
Este método consiste en una extraccion progresiva de arriba hacia abajo a través de distintos
subniveles, provocando el colapso controlado del macizo rocoso superior para facilitar la
recuperacion del mineral objetivo.

El hundimiento por subniveles resulta til cuando se cuenta con yacimiento emplazado en roca de
buena calidad geomecanica y poco fracturada, con desarrollo subvertical y amplia potencia, en cuyo
caso generalmente se descarta el hundimiento por socavacion basal.

Para la planificacion es necesaria la identificacion del recurso de interés, ya que a partir de esta
informacion se disefian los niveles de explotacion. Para lo cual en este trabajo se desarrolla una
herramienta computacional para delimitar los bordes de explotacion de cada subnivel bajo las
restricciones propias del método de hundimiento por subniveles.

2. Objetivo

2.1. Objetivo general

Desarrollar un cédigo Python que permita determinar el borde optimo de los
subniveles de un yacimiento explotado mediante el método de Sub Level Caving,

2.2. Objetivos especificos

e Disefiar un diagrama de flujo que represente de forma estructurada y logica las
etapas de desarrollo del codigo, desde la adquisicion de datos hasta la
visualizacion de resultados.



Formular y programar un cédigo Python que permita evaluar escenarios de
borde, cuantificando el beneficio econémico asociado a cada uno, y representar
graficamente la relacion entre el beneficio y la posicion del borde.

Desarrollar una interfaz grafica de usuario que integre los resultados del analisis
técnico-economico, facilitando la interpretacion de los datos y la exploracion
interactiva de diferentes alternativas de explotacion.



II. MARCO TEORICO

El hundimiento por subniveles (Sublevel Caving, SLC) es un método de mineria
subterranea empleado para la extraccion masiva de minerales en depositos de geometria
subvertical. Este sistema se basa en la excavacion progresiva por rebaje desde subniveles
horizontales, donde se perfora, se detona y se extrac el mineral, permitiendo
posteriormente el colapso progresivo del macizo rocoso suprayacente.

En comparacion con otros métodos masivos, como el hundimiento por socavacion basal,
el SLC ofrece una selectividad relativamente mayor. No obstante, presenta como
principal desventaja la dilucion derivada del contacto inevitable entre el mineral tronado
y el material estéril.

En la practica, el SLC se desarrolla mediante subniveles de extraccion en los que los
tuneles se disponen con un espaciamiento horizontal de entre 12 y 30 metros (medido
desde el centro de cada tunel) y un espaciamiento vertical entre subniveles de 20 a 35
metros. El mineral objetivo se recupera desde el techo siguiendo el procedimiento
descrito, generando una elipse de extraccion sobre cada tinel. Esta elipse se define a partir
de la malla de tronadura, buscando extraer el volumen planificado para cada subnivel
antes de avanzar al siguiente.

Para este proyecto, y con el fin de simplificar la definicion de bordes, se consider6 la
acumulacion de bloques del techo en sentido horizontal como ‘“barras” de mineral
objetivo dentro de cada subnivel.

Desde una perspectiva de planificacion minera subterranea, el enfoque 6ptimo del SLC
debe establecerse en funcion del borde econdmico del yacimiento. Este corresponde a la
zona limite en la que la extraccion de mineral sigue siendo econdmicamente viable y
depende de factores como:

e Ley y tonelaje del mineral contenido.
e Costos operacionales asociados a extraccion, transporte y procesamiento.
e Recuperacion estimada bajo condiciones reales de operacion.

Una correcta definicion del borde econdmico asegura la rentabilidad del proyecto y evita
la extraccion innecesaria de material no rentable. Para ello, es necesario integrar de forma
sistematica y confiable variables técnicas y econémicas.
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3. Proceso manual para la Determinacion del Borde Optimo Econémico

El proceso suele abordarse manualmente, a través de Excel. Lo habitual es:

Identificacion Valor

de bloques acumulado
positivos por barra

Figura 1: Esquema de etapas para determinar borde optimo en Excel.

El esquema anterior resume las etapas que se deben llevar a cabo para identificar el borde
optimo de un yacimiento utilizando herramientas como Excel.

Cada unidad espacial dentro del modelo de bloques valorizado se caracteriza por un borde
econdmico que determina la rentabilidad de la extraccion. A medida que se acumulan los
valores econdomicos de cada bloque, se obtiene una visualizacion de la distribucion de
valores por cada barra (facilitando asociar sus bordes), lo que permite generar un grafico
que muestra el beneficio total en relacion con el borde econdmico. Este grafico facilita la
identificacion del limite mas rentable para la extraccion, lo que define los bordes 6ptimos
a partir del cuales se maximiza el beneficio econémico.

La flexibilidad de este enfoque permite ajustar el analisis a medida que cambian las
condiciones del yacimiento, como fluctuaciones en los precios del mineral o
modificaciones en los parametros geotécnicos. A través de ajustes iterativos, se puede
mantener un control detallado en cada fase del proyecto, lo cual es esencial para adaptarse
a las variaciones que puedan surgir durante el desarrollo del trabajo minero.
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III. DESARROLLO

Con el propoésito de dar cumplimiento tanto al objetivo general como a los objetivos
especificos planteados en este proyecto, se propone una metodologia estructurada que
permita la creacion de una herramienta computacional capaz de determinar el borde
econémico Optimo de un yacimiento evaluado bajo el método de Sublevel Caving,
utilizando el lenguaje de programacion Python como base de desarrollo.

Metodologia

La metodologia propuesta se compone de tres etapas principales, disefiadas para guiar de

forma légica y progresiva el desarrollo del optimizador:

Primera etapa: Disefio logico. En esta fase se establece un diagrama de flujo de
procesamiento de datos que define los pasos del proceso. A partir de este esquema
general, se realiza un desglose detallado que facilita la programacion posterior,
definiendo claramente las variables de entrada necesarias (como coordenadas, valores
econdmicos y caracteristicas espaciales del modelo de bloques de ser necesario). Esta
etapa tiene como finalidad generar una base clara para la programacion del codigo
computacional.

Segunda etapa: desarrollo del ntcleo del optimizador. Esta fase contempla la
codificacion de las funciones permiten analizar el modelo de bloques y calcular el
valor economico acumulado por barra, lo que lleva a construir un grafico de beneficio
en funcién de los bordes considerados. A través de este proceso, se identifican los
bordes de maxima rentabilidad, para la extraccion mediante SLC.

Tercera etapa: disefio de interfaz grafica. Finalmente, se desarrolla una interfaz visual
que integre los resultados obtenidos, permitiendo al usuario interactuar con la
herramienta de manera iterativa hasta quedar conforme con el footprint
correspondiente a cada subnivel. Esta visualizacion busca no solo simplificar el uso
del optimizador, sino también facilitar la interpretacion de los datos econdmicos,
sirviendo como apoyo a la toma de decisiones en etapas tempranas de planificacion
minera.

Se muestra a continuacion un diagrama que ilustra los pasos metodoloégicos propuestos
con el fin de alcanzar los objetivos definidos al inicio del estudio:
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PRIMERA Estructurar
ETAPA diagrama de flujo

SEGUND A Ob.tenler bordes i eneiin e
optimizados por
ETAPA bara ST

TERCERA
ETAPA

Validacion

;/.

Figura 2:Metodologia esquematizada para obtener un optimizador de borde
economico.

4.1. Estructurar diagrama de Flujo

La elaboracion de un diagrama de flujo representa en el desarrollo de herramientas
computacionales un paso tipico, ya que permite organizar de manera ldgica y secuencial
las acciones para alcanzar los objetivos definidos. En este caso particular, el diagrama
actiia como una guia estructural para la programacion, facilitando la comprension global
del proceso y sirviendo como base para la posterior codificacion. Ademas, su
construccion anticipa los requerimientos de entrada, las decisiones intermedias y los
resultados esperados, permitiendo asi una programacion mas eficiente y con menor
margen de error.

13



PRIMERA
ETAPA

|
|
|

Definir variables
de entrada

SEGUNDA
ETAPA

Identificar

bloques positivos

Suma
acumulativa

Encontrar

maximos de cada
barra

—

Identificar inicios
de barras

—

—
Bordes con
maximo de barra
e/

Bordes
optimizados por
barra

Valorizacion por
bordes

'
Crear filtro de
valorizacion por
bordes

TERCERA
ETAPA

Grificos

Validacion

Figura 3: Representacion secuencial del proceso de codificacion.
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4.2. Definir variables de entrada

Para la correcta implementacién del algoritmo optimizador, se debe definir con claridad
las variables que conformaran la base de datos inicial. Estas variables actuaran como
insumos clave en el proceso de evaluacion del borde economico 6ptimo del yacimiento
modelado bajo el enfoque de mineria por hundimiento de subniveles (SLC).

Dado que el objetivo central del presente trabajo es determinar, a partir de la valorizacion
geoecondmica del yacimiento, el limite 6ptimo de extraccion inicial, las variables
espaciales deben estar correctamente estructuradas. Esto se debe a que cada modelo
geoldgico puede corresponder a una geometria particular del depdsito, por lo tanto, el
analisis debe considerar su posicion relativa en el espacio.

Las variables minimas requeridas para la ejecucion del analisis son:
e Coordenada Norte (Y)

o Coordenada Este (X)

e Cota(Z)

Cota

Este

/

Norte

Figura 4: Representacion de un bloque correspondiente al modelo.

A estas tres variables espaciales se suma una cuarta, correspondiente al valor econémico
del bloque, el cual debe estar previamente calculado e integrado en el modelo. Esta
valorizacion representa el potencial econémico asociado a cada unidad del yacimiento y
resulta fundamental para discriminar entre zonas rentables y no rentables.

15



Tabla 1:Variables de entrada para el programa.

Variables de espacio Variable de bloque valorizado
Este | Norte | Cota VB

El orden que deben presentar las variables se distribuye de la siguiente manera:

e (Cota: Descendente
e Norte: Ascendente
e Este: Descendente

Tabla 2: Ejemplo del orden de las variables de entrada.

Este Norte Cota VB
510 380 1650 -77
490 380 1650 -77
470 380 1650 -77
450 380 1650 -77
430 380 1650 -77
410 380 1650 -77
390 380 1650 -77

Las variables antes descritas deben ser suministradas mediante una base de datos con
formato estandarizado. Esta base de datos debe denominarse “Modelo”, tener la extension
€. 99

“.csv”, y emplear como delimitador el caracter punto y coma (*;”), lo cual facilita su
lectura desde entornos de programacién como Python.

Adicionalmente, se requiere el ingreso de una quinta variable esencial para la evaluacion
economica: el costo de preparacion por barra, expresado en US$/Barra. Este valor se
calcula a partir del costo unitario por metro cuadrado de preparacion (US$/m?) y el area
efectiva de cada barra, cuya geometria depende de las dimensiones del modelo de
bloques.

Dado que este parametro puede variar de un yacimiento a otro, se integrara una interfaz
grafica emergente dentro del sistema que permitira al usuario ingresar este dato de forma
personalizada. Esta funcionalidad no solo entrega flexibilidad, sino que también asegura
que el andlisis econdmico se adapte a las condiciones reales de cada escenario evaluado.

El desarrollo técnico de esta ventana grafica, asi como su integracion en el flujo del
optimizador, se detalla en el Anexo 1.

Con todas las variables necesarias correctamente definidas e integradas, se encuentra
preparado el entorno para dar paso a la implementacion del nacleo del optimizador.

16



4.3 Obtencion de los bordes optimizado por barra

Esta etapa de la metodologia se centra en la implementacion del codigo en el lenguaje
Python, con el objetivo de identificar el borde econdémico optimo dentro del modelo
valorizado. El proceso se basa en analizar barras horizontales de bloques y determinar
hasta qué cota resulta economicamente viable su extraccion.

Paso 1: El primer paso consiste en establecer un sistema de agrupacion que permita
distinguir cada barra presente en el modelo. Para ello, se crea una nueva variable
denominada "Nueva barra", que asigna un valor Unico a los bloques que comparten la
misma coordenada Cota y Norte.

Una vez agrupados, se asigna una etiqueta adicional para distinguir el bloque inicial de
cada barra, es decir, aquel ubicado en el borde mas largo (profundo), marcandolo con el
valor 1, mientras que los bloques restantes que se ubican por antes en la misma barra
reciben el valor 0. Este procedimiento ayuda a permitir una acumulacion ordenada de los
valores por barra en etapas posteriores del analisis.

l t 1 i i

VNB=I VNB=0 VNB=0 YINB=0 VINB=0

Figura 5: Esquema de una barra de bloques (VNB: Valor Nueva Barra).

La elaboracion del codigo necesario para asignar los valores previamente mencionados
se encuentra detallada en el Anexo 2.

Paso 2: El segundo paso consiste en determinar la ubicacién horizontal de aquellos
bloques que aportan valor econdémico al proyecto. Para ello, se introduce una nueva
variable denominada "Este Positivo", cuya funcion es identificar inicamente los bordes
correspondientes a bloques con valor econdmico mayor a cero.

Esta variable se genera mediante una funcion condicional que, al evaluar cada bloque,
asigna su Este real si el valor econdmico asociado es positivo. En caso contrario, el valor
asignado sera 0, descartando asi aquellos bloques sin aporte econémico al célculo del
borde 6ptimo.
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Esta distincion preliminar permite acotar el analisis inicamente a aquellos segmentos del
yacimiento que justifican econdmicamente su extraccion, facilitando el posterior proceso
de acumulacién y comparacion de valor total por barra.

IWNC 1O BARRAA FiK B&RFRA
VRB=-TT WHB=13 VB=-12 VR=49 VB=-T7
Borde=-50 Borde=-30 Borde=-10 Borde=11 Borde=30
BP=0 BP=-30 BP=0 BP=10 BP=0

Figura 6: Representacion barra de bloques con diferenciacion de valores.

Segun lo sefialado previamente, y para llevar a cabo la implementacion, se utilizaré el
codigo presentado en el Anexo 3.

Paso 3: La tercera etapa de la metodologia contempla la creacion de una nueva variable
denominada "Suma Acum", la cual tiene por objetivo calcular el valor acumulado de
todos los bloques presentes bajo cada punto del modelo, dentro de una misma barra
vertical.

A diferencia del paso anterior, esta sumatoria considera tanto bloques con valor positivo
como negativo, reflejando asi el efecto economico real de incluir bloques estériles o
marginales en la extraccion. La acumulacion sigue un ascendente, en direccion al este,
replicando la l6gica secuencial con que ocurre la extraccion en mineria por Sublevel
Caving.

Esta operacion permite la posterior identificacion del borde optimo, ya que permite
establecer, para cada posicion vertical, el valor neto que se obtendria extrayendo desde
ese punto hacia abajo.

El cédigo correspondiente que implementa esta funcionalidad puede consultarse en el
Anexo 4.

Paso 4: En esta etapa se implementa la variable denominada "Indice optimizador", cuya
funcion es sefialar el borde horizontal dentro de cada barra en la que se alcanza el valor
econdmico acumulado maximo. Esta identificacion permite determinar el punto 6ptimo
desde el cual convendria finalizar la extraccion de la barra, considerando el rendimiento
econdmico total que se obtendria hasta ese borde desde el borde inicial determinado por
los bloques positivos.
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Para llevar a cabo esta tarea, se aplicé un procedimiento en dos fases:

1. Calculo de maximos por barra: Se genera una lista que contiene, para cada barra, el
mayor valor acumulado obtenido en la variable "Suma Acum" definida en el paso
anterior.

2. Generacién del indice: Se compara cada valor de la barra con su correspondiente
maximo. Si coincide, se asigna un valor de 1 en la variable "Indice optimizador"; en
caso contrario, se asigna un 0.

Este indice actia como marcador para la posterior seleccion del borde econdomico 6ptimo
en el modelo completo.

El codigo que implementa este procedimiento puede revisarse en el Anexo 5.

Paso 5: La quinta etapa contempla la creacion de una nueva variable denominada “Valor
optimo”, la cual tiene como proposito determinar el beneficio econémico neto asociado
a cada barra del modelo. Para ello, se calcula la diferencia entre el valor maximo
acumulado previamente identificado (obtenido en el Paso 4) y el costo de preparacion
correspondiente a cada barra.

Este costo es ingresado por el usuario al momento de ejecutar el optimizador, a través de
la interfaz grafica desarrollada para tal efecto, y se expresa en unidades de US$/Barra. La
inclusion de este parametro permite obtener una estimacion mas realista del rendimiento
economico, descontando los costos fijos asociados a la preparacion.

El codigo utilizado para implementar esta operacion puede consultarse en el Anexo 6.

Paso 6: En esta Glltima etapa, se procede a generar una nueva variable denominada “Borde
optimo”, cuya finalidad es registrar el borde a la que se encuentra ubicado el valor
econdmico neto maximo en cada barra. Este borde representa el punto en el que, de
realizar una extraccion selectiva desde ese punto, se alcanzaria la mayor rentabilidad
esperada, considerando los costos de preparacion.

La implementacion de esta funcion se basa en los resultados obtenidos en los pasos
anteriores, y permite consolidar la informacion clave para definir preliminarmente el
disefio de extraccion bajo el enfoque de Sublevel Caving.

El cédigo asociado a esta etapa se presenta en el Anexo 7.

4.4 Calculo de valorizacion por borde

Habiendo identificado el borde econdomico 6ptimo individual para cada barra dentro del
modelo, es necesario consolidar estos resultados para obtener una evaluacion global del
yacimiento. Para ello, se implementa un filtro que agrupa y suma los valores econémicos
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netos segun el borde en el que se sithan, generando asi una valorizaciéon acumulada por
borde.

Este procedimiento permite estimar el beneficio total que se alcanzaria si se definiera un
unico borde como limite de extracciéon econdomica, considerando el aporte de todas las
barras cuyo punto Optimo se encuentra en dicho nivel. El objetivo de este analisis es
determinar el borde econdémico global Optimo, que maximiza la rentabilidad del
yacimiento bajo una estrategia simplificada de explotacion tipo SLC.

Es importante sefalar que, hasta esta etapa, la metodologia considera la optimizacion de
un unico borde comun para todo el deposito (6ptimo matematico). Esta simplificacion
resulta particularmente util en etapas preliminares de evaluacion técnica y econdmica,
donde se busca comprender el potencial extractivo sin involucrar ain el detalle del disefio
minero.

El desarrollo del codigo que implementa este calculo se encuentra disponible en el Anexo
8.

4.5 Obtencion de graficas

La etapa final del proceso metodolégico implementado en esta fase corresponde a la
visualizacion grafica de los resultados obtenidos. Esta visualizacion cumple con facilitar
la interpretacion de los datos procesados, permitiendo analizar el comportamiento
econémico del modelo seglin el borde considerado, asi como observar la distribucion
espacial de los bloques con valor positivo.

A continuacion, se describen los graficos generados:

a) Modelo de bloques con beneficio positivo.
Este grafico tridimensional muestra exclusivamente los bloques que presentan un
valor economico neto positivo. El objetivo es resaltar el cuerpo mineralizado

econdmicamente rentable, proporcionando una vista espacial clara de las zonas de
interés dentro del yacimiento.

b) Visualizacion tridimensional del borde 6ptimo por barra.
Este grafico presenta, también en vista tridimensional, la ubicacion espacial del borde
econémico Optimo determinado para cada barra del modelo. Esta visualizacion

permite evaluar la morfologia general del limite econdmico preliminar del yacimiento
bajo condiciones simplificadas.
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¢) Representacion térmica del borde optimo.

Se genera un grafico bidimensional tipo mapa de calor, en el que se muestra la
ubicacion del borde 6ptimo por barra mediante un gradiente de color. Este grafico
facilita la identificacion de patrones espaciales en la distribucion del borde
economico, como tendencias estructurales o zonificacidon econdémica.

d) Grafico de beneficio acumulado en funcion del borde.

Esta visualizacion, en dos dimensiones, presenta el beneficio econémico acumulado
en funcion del borde comun definido. El eje horizontal representa la profundidad del
borde, mientras que el eje vertical corresponde al beneficio econémico total. Este
gréafico permite identificar el borde global 6ptimo del yacimiento, es decir, el nivel en
el que se maximiza la rentabilidad bajo el enfoque aplicado.

El codigo empleado para generar estas visualizaciones se encuentra detallado en el Anexo
9.

4.6 Analisis de disefio para cada subnivel

Una vez obtenidos todos los datos econdomicos, se incorpora una visualizacion por cota
para cada subnivel, con el objetivo de facilitar el disefio de los tineles de extraccion. Para
ello, se desarroll6 una interfaz grafica de usuario especialmente disefiada para esta
funcion, que permite seleccionar una cota especifica y visualizar los bloques
econdmicamente rentables en dicho nivel. Esta herramienta busca apoyar la toma de
decisiones durante la planificacion y montaje de la malla de extraccion del yacimiento.

El codigo fuente correspondiente a esta interfaz grafica se encuentra disponible en el
Anexo 10.

4.7 Implementacion de la interfaz grafica de usuario

La incorporacion de una interfaz grafica constituye un elemento clave para consolidar y
facilitar la interaccion con la herramienta desarrollada. Esta interfaz actia como un punto
de control centralizado, permitiendo al usuario acceder y visualizar los resultados
generados en cada etapa del proceso de optimizacidn, sin necesidad de interactuar
directamente con el codigo.

Con el objetivo de asegurar una experiencia de uso intuitiva, la interfaz ha sido disenada
con una estructura funcional y minimalista, incorporando botones que permiten acceder

21



de forma directa a las visualizaciones y resultados obtenidos previamente, tales como los
graficos tridimensionales, los datos del borde 6ptimo y los pardmetros de entrada.

De esta forma, se mejora significativamente la usabilidad del optimizador, facilitando su
aplicacion en entornos operativos y académicos donde se requiere agilidad en la
interpretacion de resultados.

El coédigo fuente correspondiente a esta interfaz grafica se encuentra disponible en el
Anexo 11.

Resultados

Con el objetivo de verificar la funcionalidad del cédigo desarrollado, se presentan los
resultados obtenidos a partir de su aplicacion en dos modelos de bloques de prueba: uno
con una cantidad reducida de bloques y otro con una cantidad considerablemente mayor.
Esta comparacion permite validar que el codigo opera correctamente con independencia
del tamafio del modelo.

5.1. Ingreso de parametros iniciales

A continuacion, se muestra la ventana emergente disefiada para el ingreso del costo de
preparacion por barra. Tal como se indica en la figura, este valor debe ser introducido
utilizando las unidades correspondientes (US$/BAR). Posteriormente, se debe presionar
el boton “Ingresar” para que el optimizador registre el parametro y pueda continuar con
el calculo del borde 6ptimo.

i Costo de preparacion por barra . O X

Agrega el valor del costo de preparacién por barra:

USS/BAR 0

Ingresar

Figura 7:Ventana emergente para el registro del costo de preparacion por barra.
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5.2. Interfaz grafica

En consiguiente, se presenta la interfaz grafica desarrollada para gestionar el optimizador
de bordes 6ptimos. En el centro de la interfaz se encuentra un visualizador, el cual muestra
los graficos de beneficio en funcién del borde al presionar los botones ubicados en el
sector derecho de la ventana. Por su parte, los botones situados en el lado izquierdo
despliegan ventanas emergentes que contienen informacion complementaria.

£3 Optimizador de bordes éptimos —

NG B
DG

Modelo

Grafico

Gréfico 1
Borde éptimo.

Gréfico 2

Bordes seleccionados

Perimetros

LLLLL -

Figura §8: Interfaz grdfica del optimizador.

5.3. Primer Modelo

Tal como se indico previamente, la validacion del optimizador de piso Optimo se realizara
mediante su aplicacion en dos modelos distintos, con el proposito de evaluar su
desempefio y funcionalidad. A continuacion, se describen las caracteristicas del primer
modelo:
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Tabla 3: Resumen del modelo.

N° de bloques 22.275

Coord. Min. Max.
Este -130 510
Norte 380 900
Cota 1170 1650

5.3.1. Modelo

A continuacién, se muestra una vista tridimensional de los bloques del modelo que
presentan un beneficio positivo. Esta visualizacion se puede activar mediante la seleccion

del botén denominado “Modelo”, ubicado en el panel izquierdo de la ventana grafica.

% Figure 1

Vista 3D del modelo VB > 0

700
600 o&
500 <

Este 40 400
0 500

AEr» Q=

1600
1500
Cota
1400
1300

1200

900
800

Figura 9: Visualizacion tridimensional de los bloques positivos presentes en el modelo.
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5.3.2. Optimos por barra

El siguiente grafico tridimensional representa el punto dptimo correspondiente a cada
barra del modelo. Para acceder a esta visualizacion, debe presionarse el boton

denominado “3D”.

% Figure 1 = ] X
Vista 3D de borde 6ptimo por barra
<L 5 1550
i 53 1500
R 1450
of out o
R 140d°ta
s 1350
AYLe
s I 1300
A 1250

1200

AED Q=

Figura 10: Visualizacion tridimensional de los bordes optimos del modelo.

5.3.3. Borde optimo

En la figura siguiente se presenta una grafica bidimensional con un gradiente de color que
proporciona informacion sobre la coordenada Este en el que se encuentra el borde dptimo
de cada barra del modelo analizado. Para visualizar esta grafica, debe presionarse el boton

denominado “Borde 6ptimo”.

25



) Figure 1 - [}

Vista perfil de bordes éptimos por barra
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Figura 11: Vista de perfil de los bordes optimos por barra en el modelo.

5.3.4. Beneficio en funcion del borde

Con el objetivo de maximizar el beneficio econémico del yacimiento, se llevo a cabo una
evaluacion considerando dos escenarios distintos.

En el primer escenario, se analiza el rendimiento econdémico del yacimiento a partir de
una Unica zona de extraccion, definida segin el borde 6ptimo. Para ello, se genera una
unica grafica que representa los beneficios en funcion del piso.

El segundo escenario contempla la creacion de dos zonas de extraccion Optimas,
obteniéndose una grafica independiente para cada una.

A continuacidn, se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de ambos
escenarios.

a) Zona de excavacion unica

La grafica resultante de la evaluacion del yacimiento, bajo el supuesto de una tinica zona
de extraccion Optima, se presenta en la figura siguiente.
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3 Optimizador de bordes optimos

Modelo Beneficio vs Este

80000

60000 Grafico

—_— 40000

20000 Gréfico 1

Borde 6ptimo,

Beneficio [US$]

Grafico 2

=
e
[t ]

—20000

—40000 4

-100 0 100 200 300 400 500
Este

AED PpQ=

Figura 12: Grdfica beneficio vs coordenada Este del modelo.

Como puede observarse, la grafica representa el beneficio bruto asociado a cada borde en
la coordenada Este del modelo. Se identifican una zona destacada de rentabilidad, la cual
se extiende entre las coordenadas Este -50 y 490, poseyendo un beneficio total

aproximado de 1,9 millones de USD.

b) Sectores de excavacion multiple

A continuacion, se realiza la evaluacion del yacimiento considerando dos sectores de

excavacion optimos, a partir de la cual se obtienen las siguientes cifras.

1 Optimizador de bordes 6ptimos

Modelo Beneficio vs Este

| —— 100000

80000 Grafico

60000

Gréfico 1

Borde Gptimo 40000

L]

Beneficio [US$]

Gréfico 2
20000

—20000

~100 0 100 200 300 400 500
Este

AeEd PpQ=

Figura 13: Grdfica beneficio vs coordenada Este del modelo.
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La figura anterior permite observar con mayor claridad que la primera zona de excavacion
concentra un beneficio significativo entre las coordenadas Este -70 y 270, con un valor
estimado en aproximadamente 1,1 millones de USD.

£1 Optimizador de bordes 6ptimos = x

Modelo Beneficio vs Este

50000

Grafico
40000

30000

Grifico 1

Borde 6ptimo 20000

e |
=l
=l

Beneficio [US$]

Gréfico 2
10000

-10000

—100 o 100 200 300 400 500
Este

AEd» $Q=

Figura 14: Grafica beneficio vs coordenada Este del modelo.

En este caso, la grafica permite observar un incremento significativo en el beneficio
correspondiente a la zona comprendida entre las coordenadas Este 310 y 490, lo que
representa un valor estimado de aproximadamente 690 mil USD.

5.3.5. Disefio por subnivel

Para un disefio preciso de la malla de extraccion y de los tineles asociados, el modelo
permite analizar libremente cada cota mediante una vista en planta, lo que facilita la
identificacion de bloques con rentabilidad asegurada. Esta funcionalidad se implementa
a través de dos ventanas interactivas, activadas mediante el boton “Perimetros”, tras lo
cual el usuario puede seleccionar la cota que desea visualizar. El sistema genera un grafico
en tiempo real, proporcionando asi una herramienta dindmica para apoyar el disefio del
yacimiento.
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§ Seleccione Cota - O X

Perimetros segun cota

—|

1370

Confirmar

Figura 15:Ventana interactiva para la seleccion de la cota a estudiar.

\3;- Figure 1 - ] x

Vista planta para cota 1370.0
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Acd» Q=

Figura 16: Resultado del subnivel extraible para la cota 1370.

En la Figura 15, se puede apreciar la ventana interactiva, la cual posee un menu
desplegable para la seleccion de la cota, a lo que posteriormente a confirmar su seleccion,
se nos entregara como resultado un grafico tal como el de la Figura 16.
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Validacion para la cota 1370

Realizando un andlisis en Excel para comparar los resultados correspondientes a la cota
1370, se obtuvo inicialmente lo siguiente:

Etiquetas de fila |7 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 4% 510
860 <77 77 174 24 24 77 224 -77 -77 257 77 -43 77 -77 77 124 9 77 -7 77 57 224 -77 =77 -77 =77 -77 224 523 24 224 -77 =77
840 =77 74 -26 523 24 473 224 77 473 -77 -9 -9 -77 -77 124 -77 -77 -77 -77 -77 157 324 -77 1123 -77 1023 224 523 723 823 1123 324 =77
820 <77 124 290 473 174 57 257 77 77 -77 224 -77 77 77 77 9 26 -77 -77 124 77 -77 -77 923 523 =77 324 523 24 424 523 424 77
800 274 424 174 224 257 157 24 224 324 -77 -26 324 -77 -77 -77 74 157 77 77 -77 324 -77 1123 523 723 823 623 623 523 324 523 -77 -77
780 -26 290 174 74 57 290 91 24 24 -26 257 473 24 91 324 57 424 -77 -77 24 473 77 723 823 324 24 523 324 523 424 923 523 =77
760 24 324 324 374 224 24 -26 -9 473 174 57 224 290 224 -9 174 -77 -77 -77 190 224 24 523 424 823 1123 1023 124 24 1023 324 523 77
740 <77 473 77 224 -9 224 24 -26 424 224 224 24 57 174 324 424 -77 -7 57 24 124 -77 24 523 623 523 523 24 523 424 124 77 =77
720 =77 24 124 174 -9 -26 91 24 124 57 324 91 224 -43 324 424 257 -77 473 257 -77 523 523 1023 124 1123 1123 823 1123 623 623 1023 =77
700 <77 <77 91 -77 74 157 124 24 124 26 24 124 91 290 -26 424 324 -77 -43 124 -77 1023 723 124 1123 24 923 24 24 1023 124 124 77
680 <77 57 77 124 190 -77 -26 424 -9 9 24 224 224 24 77 -43 224 24 324 224 290 224 124 923 823 723 723 923 823 623 -77 224 -77
660 <77 <77 224 -77 -9 124 473 -43 190 -26 24 274 274 74 -9 224 24 74 224 157 -9 923 1123 1123 723 523 1123 523 523 324 -77 -77 =77
640 <77 <77 124 473 324 374 274 -77 523 324 224 24 -9 190 224 -9 24 324 473 77 224 523 424 24 723 424 623 24 523 523 77 77 77
620 <77 <77 224 473 224 324 77 24 -43 424 57 124 424 274 324 124 91 -43 -77 324 274 -77 -77 424 1123 723 823 723 224 823 224 124 =77
600 <77 -26 24 57 74 74 190 174 190 374 57 24 190 424 157 257 124 374 -77 190 -77 -77 424 623 523 523 923 1123 1123 324 -77 -77 =77
580 <77 <77 74 -77 124 174 77 77 -77 473 190 -9 424 257 257 224 424 174 324 424 77 77 723 923 424 723 523 723 523 723 1023 1023 -77
560 <77 -43 190 74 77 77 43 24 224 324 -77 374 24 57 274 274 424 274 274 124 473 77 77 24 823 124 124 1123 224 723 324 1123 =77
540 <77 <77 77 324 324 224 274 290 174 290 24 277 473 224 -9 274 523 124 -77 324 -77 -77 -77 1123 324 1123 1023 723 24 324 723 -77 =77
520 <77 -26 324 24 224 77 -26 324 24 190 74 523 -77 224 473 374 424 174 157 224 -77 77 -77 923 523 523 24 1023 1023 523 -77 77 77
500 <77 77 374 224 -43 91 -77 9 -77 -77 -77 77 174 124 -77 -77 -77 77 190 -77 26 -77 -77 224 723 224 1123 1123 124 -77 77 -77 =77
480 -77 -77 -43 190 -77 523 224 -77 -77 -77 -77 57 124 24 77 77 -77 274 -77 324 -77 77 -77 -77 -77 24 -77 424 623 -77 -77 77 -77

Figura 17: Distribucion referencial de los valores de cada bloque en la cota 1370.
Este resultado permite identificar, en primera instancia, la ubicacion del valor maximo
posible para este nivel. Al comparar estos datos con el resultado presentado en la Figura
16, se observa que el programa considera incluso bloques que, en principio, podrian
clasificarse como no rentables. Sin embargo, la extraccion de dichos bloques facilita la
extraccion de otros que, en conjunto, incrementan significativamente el valor acumulado

13 b 2 b

de esta “barra horizontal” de mineral.
En otras palabras, al considerar la suma de valores con el objetivo de maximizar el valor
extraido en este nivel, se obtiene una distribucion como la siguiente:
Etiquetas defila |7 2 -110 - -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510
860 722 698 674 751 527 604 681 424 501 544 621 698 775 651 660 737 814 891 834 610 687 764 841 918 0 0
840 0
820 o
800 0
780 0
760 o
740 o
720 0
700 o
680 o
660 0
640 0
620 o
600 0
580 0
560 o
540 0
520 0
500 o
480 0

Figura 18: Distribucion de valores de la suma acumulada optimizada, considerando la
suma desde derecha a izquierda.

Finalmente, la distribucion resultante es semejante, si no esencialmente igual, a la
mostrada en la Figura 16.
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IV. CONCLUSIONES

El presente proyecto tuvo como objetivo principal el desarrollo de un optimizador de
bordes econdmicos dptimos aplicable a yacimientos mineros, implementado mediante el
lenguaje de programacion Python. El uso de esta herramienta permite obtener resultados
en tiempos de procesamiento significativamente menores en comparacion con
plataformas convencionales como Excel, ademas de ofrecer una solucioén especializada
para el calculo y la definicion precisa de perimetros de excavacion por subnivel.

El disefio del optimizador se estructurd en diversas etapas, destacando entre ellas:
* La implementacion de un moédulo de valorizacion por borde dentro del codigo principal.
» La creacion de un visualizador que identifica las barras extraibles para cada cota
definida.

* El desarrollo de una interfaz grafica que facilita la interaccion entre el usuario y el
optimizador.

Como resultado de estos componentes, la herramienta desarrollada es capaz de entregar
la configuracion del borde 6ptimo para el modelo evaluado, complementando la
informacion con representaciones visuales en tres dimensiones del modelo y de los puntos
Optimos por barra. Adicionalmente, se generan graficas que reflejan el beneficio asociado
a cada piso, asi como vistas en planta que indican los niveles 6ptimos.

Esta combinacion de visualizaciones y resultados numéricos permite al usuario
interpretar con claridad si el modelo presenta un Optimo econdémico y coOmo este se
distribuye a lo largo de las cotas del yacimiento.

En consecuencia, se concluye que el optimizador desarrollado cumple satisfactoriamente
con los objetivos planteados al inicio del proyecto, posicionandose como una herramienta
eficaz y préctica para apoyar la toma de decisiones en el disefo de la explotacién minera.
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VI. ANEXOS

Anexo 1

def Asignar():
Costo_prep_bar = num
ventana.destroy()

ventana = Tk()

ventana.title('Costo de preparacion por barra')

ventana. geometry("780x400")

num = Intvar()

textoN = Label(ventana, text= "Agrega el valor del costo de preparacién por barra:")

textoN.place(x=70, y =70)

textoP = Label(ventana, text = "US%/BAR™)
textoP.place(x=208,y=150)

caja = Entry(ventana, textvariable=num)
caja.place(x=350,y=158)

botonl = Button(ventana, text = "Ingresar", command= Asignar)
botonl.place(x=18e, y=200)
ventana.config(bg="#fff")

ventana.mainloop()

Anexo 2

i=1
prev_row = [e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
for row in Hojal.iter rows():

espacio = 'E' + str(i)
i=1i+1
if (row[1].value == prev_row[1] and row[2].value == prev _row[2]):

prev_row[1l] = row[1].value
prev_row[2] = row[2].value
Hojal[espacio] = int(e)

else:
prev_row[1] row[1].value
prev_row[2] = row[2].value
Hojal[espacio] = int(1)

i=i+2
Hojal[espacio]=1
Hojal['E1l'] = 'NuevaBarra'
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Anexo 3

i=1

for row in Hojal.iter rows():

espacio = 'F' + str(i)
i=1i+1
if (row[3].value == 'VB'):

Hojal['F1'] = "Epos’

elif (row[3].value > 8):
Hojal[espacio] row[@].value

else:
Hojal[espacio] = int(-1eee)

Anexo 4

i=1
prev_row = [@,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
for row in Hojal.iter_rows():
espacio = 'G" + str(i)
i=1+1
if (row[4].value == 'NuevaBarra'):
Hojal['G1l'] = 'SumAcum’

elif (row[4].value == 1):
prev_row[6] = row[3].value
Hojal[espacio] = row[3].value

else:

Hojal[espacio] = int(prev_row[6]) + int(row[3].value)
prev_row[6] = Hojal[espacio].value
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Anexo 5

i=1

prev_row = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
Max = []

for row in Hojal.iter rows():

espacio = 'H' + str(i)
i=1i+1
if (row[4].value == 'NuevaBarra'):

Hojal['H1'] = 'OptIndex’

elif (row[4].value == 1):
Max.append(prev_row[6])
prev_row[6] = row[6].value
Hojal[espacio] = row[6].value

else:
if (prev_row[6] < row[6].value):
prev_row[6] = row[6].value
Hojal[espacio] = row[6].value
else:
Hojal[espacio] = prev_row[6]

i=1

j=20

Xx =1

for row in Hojal.iter rows():
espacio = 'I' + str(i)
i=1i+1
if row[4].value == 'NuevaBarra':

Hojal[espacio] = 'Opt Index2’

elif row[4].value == 1:
j = j+1
Hojal[espacio] = @
X =0

else:
if x == e:

if row[6].value == Max[]]:
Hojal[espacio] = 1
x =1

else:
Hojal[espacio]

1]
=

else:
Hojal[espacio] = @
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Anexo 6

i=1
for row in Hojal.iter rows():
espacio = "J" + str(i)
i=1i+1
if row[8].value == 'Opt Index2':
Hojal[espacio] = 'Opt Value'
elif row[8].value == 1:
Hojal[espacio] = row[6].value - num.get()
else:
Hojal[espacio] = @
Anexo 7
i=1
for row in Hojal.iter rows():
espacio = 'K' + str(i)
i=1+1
if row[8].value == 'Opt Index2':
Hojal[espacio] = 'Opt Borde’
elif row[8].value == 1:
Hojal[espacio] = row[@].value
else:
Hojal[espacio] = @
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Anexo 8

i=1
prev_row = [@]
for row in Hojal.iter rows():

espacio = 'L' + str(i)

i=1i+1

if row[8].value == 'Opt Index2':
Hojal[espacio] = 'Sumatoria’

elif row[4].value ==

if prev_row[@] + row[5].value + int(leee) == e:
Hojal[espacio]= @

elif prev_row[@] + row[3].value < ©:
Hojal[espacio]= @

else:
Hojal[espacio] = prev_row[@] + row[3].value
prev_row[@] = Hojal[espacio].value

else:
Hojal[espacio] = ©
prev_row[@] = @

i=1

for row in Hojal.iter rows():
espacio = 'M' + str(i)
i=1+1
if row[8].value == 'Opt Index2’:

Hojal[espacio] = 'val bar'

elif row[11].value < num.get():
Hojal[espacio] = @
else:
Hojal[espacio] = row[11].value - num.get()
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Anexo 9

def Boton3D():

x=[1]

y=[1

z=[]

for row in Hojal.iter_rows():

if row[8].value ==

x.append(row[@].value)
y.append(row[1].value)
z.append(row[2].value)

fig = plt.figure()
ax1l = fig.add_subplot(111, projection="3d")

axl.scatter(x, y, z, c="b", marker=".")

axl.set xlabel ("Este")

axl.set ylabel ("Norte")

axl.set_zlabel ("Cota")

axl.set_title ("vista 3D de borde 6ptimo por barra™, fontsize =14, fontweight = "bold")

plt.show()

def BotonModelo():

x=[]

y=[]

z=[]

1 =1

for row in Hojal.iter rows():
if row[@].value == "Este™:

i=1+1

elif row[3].value > @:
x.append(row[@].value)
y.append(row[1].value)
z.append(row[2].value)

fig = plt.figure()

axl = fig.add_subplot(111, projection='3d")

axl.set _xlabel ("Este")

axl.set ylabel ("Norte™)

axl.set zlabel ("Cota")

axl.set title ("vista 3D del modelo VB > @", fontsize =14, fontweight = "bold")

axl.scatter(x, y, z, c='b", marker="s")
plt.show()
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def BotonBorde():

df = pd.read_excel("Optimizador.xlsx", sheet name = "Mapadecalor™)
symbol = ((np.asarray(df[ 'Norte'])))
perchange = ((np.asarray(df['cota'])))

result = df.pivot(index="Cota',columns="Norte',values="Este")

labels = (np.asarray(["{@} \n {1:.2f}".format(symb,value)
for symb, value in zip(symbol.flatten(),
perchange.flatten())])

)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(13,7))

title = "vista perfil de bordes éptimos por barra"
plt.title(title,fontsize=18)

ttl = ax.title

ttl.set position([@.5,1.05])

ax.set _xticks([]

)
ax.set yticks([])

sns.heatmap(result, annot = False, fmt="",cmap="RdYlGn',linewidths=0.30,ax=ax)

plt.show()
def Botonl(plotl):

WB = openpyxl.load_workbook('Optimizador.xlsx")
x =[]
y =[]
1 =1
for row in Hoja2.iter_rows():

if row[@].value == "Este™:

i=1i+1
else:

x.append(row[@].value)
y.append(row[1].value)

plotl.clear()

plotl.plot(x,y, "b™)

plotl.set_ylabel('Beneficio [US$]")

plotl.set xlabel('Este’)

plotl.set _title('Beneficio vs Este’, fontsize=15)

canvas.draw()

canvas.get_tk widget().pack()

toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas, miFrame)
toolbar.update()

canvas.get tk widget().pack()
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Anexo 10

cotas =[]
for row in Hojal.iter rows():
if row[2].value not in cotas and row[2].value I= 'Cota':
cotas.append (row[2].value)

N‘-ﬁx
e B e M

]
]
]

row in Hojal.iter rows():

if row[8].value == 1:
x.append(row[@].value)
y.append(row[1].value)
z.append(row[2].value)

fo

def BotonS(seleccionar):
ventana = Tk()
ventana.title('Seleccione Cota')
ventana.geometry("700x400")
ventana.config(bg="#fff")

opcion = Stringvar()
opcion.set(str(cotas[e]))

def actualizar label(*args):
label valor.config(text=f"{opcion.get()}")

def seleccionar():
cota_elegida = float(opcion.get())
ventana.destroy()
df = pd.read_excel(workbookl,sheet_name = 'Sheet1’)
ploti.clear()
WB = openpyxl.load workbook('Optimizador.xlsx")

x =[]
y =[]
1 =1

capturando = True
for row in Hojal.iter rows():
if row[@].value == 'Este’:
i= is1
if row[4].value ==
capturando = True
if row[2].value == cota_elegida and row[14].value != @ and row[11].value > @ and capturando == True:
x.append(row[@].value)
y.append(row[1].value)
if row[8].value ==
capturando = False

plt.figure()

plt.scatter(x, y, s=4@, marker="s', c="g")
plt.xlabel('Este’)

plt.ylabel( 'Norte")

plt.title(f'vista planta para cota {cota_elegida}")
plt.show()
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Label(ventana, text="Perimetros segin cota”, font=("Arial™, 16, "bold"), bg="#fefefe").place(x=200, y=40)

opciones_menu = [str(c) for c in cotas]

menu = OptionMenu(ventana, opcion, *opciones_menu)
menu.config(width=15, font=("Arial"™, 12), bg="white", fg="black™)
menu.place(x=258, y=180)

marco_valor = Frame(ventana, width=20e@, height=80, bg="#ffffff", bd=2, relief="groove")
marco_valor.place(x=250, y=160)

label_valor = Label(marco_valor, text=opcion.get(), font=("Arial”, 20, "bold"), bg="#ffffff", fg="#007acc")
label valor.place(relx=e.5, rely=0.5, anchor="center")

boton = Button(ventana, text="Confirmar", command=Seleccionar, font=("Arial", 12), width=15, bg="#8@7acc", fg="white")
boton.place(x=270, y=2790)

opcion.trace('w", actualizar_label)
ventana.mainloop()

Anexo 11

workbookl = "Optimizador.xlsx"

window = Tk()

window.title( 'Optimizador de bordes optimos’)
window.geometry("113ex700")

window.iconbitmap("icono.ico")

window.resizabhle(®@,@)

img = PhotoImage(file="USM.png")

1bl img = Label(window, image = img).place(x= 870, y = 18)

miFrame = Frame(window, width = 6@@ , height= 500)
miFrame.config(bg= "White")
miFrame.pack(expand=50)

fig = Figure(figsize = (8, 5), dpi = 9@)
plotl = fig.add subplot()
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master = miFrame)

botonModelo = Button(master = window, height = 4, width = 1@, command = BotonModelo, text = "Modelo"). place(x= 58 , y= 100 )
boton3D = Button(master = window, height = 4, width = 1@, text = "3D", command = Boton3D). place(x= 5@ , y= 200 )
botonBorde = Button(master = window, height = 4, width = 18, command = BotonBorde, text = "Borde dptimo"). place(x= 50 , y= 300 )

botonl = Button(master = window,
command = partial(Boton1, plot1),
height = 2,
width = 10,
text = "Grafico").place(x=870, y = 200 )

botons = Button(master = window,
command = partial(Boton5, plot1),
height = 2,
width = 20,
text = "Perimetros"). place(x= 870 , y= 55@ )

window.mainloop()
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Anexo 12

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import openpyxl

from functools import partial

from tkinter import *

from mpl toolkits.mplot3d import axes3d
import matplotlib

from matplotlib.pylab import mpl

from matplotlib.figure import Figure
from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg,MavigationToolbar2Tk
import os

from mpl toolkits.mplot3d import axes3d
import numpy as np

import seaborn as sns
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