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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de tesis es desarrollar una metodologia y una
herramienta que permitan definir un pit final incorporando las restricciones de

capacidad y las condiciones de incertidumbre asociadas al recurso geoldgico.

El resultado metodolégico consiste en un algoritmo de calculo que incorpora
heuristicas de definicién de pit final como es la enunciada por Lerchs y Grossman
(1964), en conjunto con heuristicas de secuenciamiento de bloques como son
enunciadas por Gershon (1987). Dichas heuristicas son enlazadas dentro de un
proceso iterativo en que se generan versiones de pit final y sobre las cuales se
aplican las restricciones de capacidad por periodo y descuento intertemporal de

acuerdo a una tasa de descuento.

La implementacion de esta metodologia en una herramienta, es llevada a cabo
con la validacion sobre un estudio de caso donde se pueden apreciar los impactos
de incorporar las restricciones de capacidad, reflejado en un importante aumento
en el valor de los flujos de caja para cada capacidad estudiada. Las formas de los
pits finales generados en cada caso muestran una fuerte dependencia con la

restriccidn capacitaria impuesta.

Por su parte, la incorporacion de la incertidumbre geoldgica en la metodologia de
calculo da lugar a una nueva dimension del andlisis en la planificacion minera,
donde se define una zona geométrica con la distribuciébn de probabilidad de
extraccion de acuerdo a la variabilidad de las simulaciones geoestadisticas, la cual
puede apoyar la toma de decisiones de acuerdo al nivel de riesgo que se esté

dispuesto a tomar en el proyecto.

La herramienta y la metodologia desarrolladas en este trabajo de tesis
representan un paso en la direccion a una nueva planificacibn minera integrada,
donde se toma en cuenta con bases técnicas mineras el valor economico y el

riesgo asociados a cada proyecto dentro del portafolio de potenciales negocios.



Summary
The main objective of this thesis it is to develop a methodology and a tool for the
Final Pit definition incorporating capacity constraints and the conditions of

uncertainty related to the geological resource.

The methodological result is a calculation algorithm that includes heuristics of final
pit definition as the Lerchs and Grossman (1964) development, together with a
block sequencing heuristic introduced by Gershon (1987). These heuristics are
linked in an iterative calculation process generating final pit versions applying the
capacity constraints per period and the consequent value discount according to a

discount rate.

The implementation of this methodology in a tool is carried out with a case study
validation where the impacts of incorporating capacity constraints can be seen
showing a very significant increase in cash flow for each capacity tested. The
shapes of final pits generated in each case show a strong dependence on the

capacity constraint.

On the other hand, the incorporation of geological uncertainty in the calculation
methodology results in a new dimension of analysis for mine planning, and a
geometric region is defined as a consequence of the mining probability distribution
due to the variability of geostatistical simulations. This new dimension shall support

the decision-making according to the risk level to be taken in the proyect.

The tool and methodology developed for this thesis represent a step in the
direction of integrated mine planning, taking into account the economic value and
risk associated to each project within the portfolio of potential businesses based on

technical mining criteria.
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1 Introduccidn

La Planificacion Minera, tanto en Chile como en el extranjero, se ha basado
tradicionalmente en modelos geoldgicos de recursos, construidos a partir de
estimaciones deterministicas de las caracteristicas constitutivas de los
yacimientos, tales como leyes, densidad de roca, tipo de litologia, entre otras,
mediante alguna técnica geoestadistica. Esto significa que la informacion tomada
como representacion y prediccion de la realidad sobre la cual se planifica y se
opera, esta conformada por un conjunto de datos exactos, pero generalmente
imprecisos, producto de la escasez de informacion que caracteriza al recurso
geoldgico, como consecuencia de la utilizacion de mallas de sondajes con
distanciamiento tipicamente mayor a 50x50 m. Uno de los problemas mas grandes
que afectan hoy en dia al negocio minero es la desviaciébn de los planes
productivos y los resultados de operacion, reflejado en altos porcentajes de
incumplimiento de metas, malas conciliaciones, alto impacto en los costos reales
de operacion, y en patrticular, en lo que respecta la planificacién de largo plazo,
una gran dificultad para estimar oportunidades de negocios y valorizarlos de

manera adecuada.

De esta manera, es facil ver que la incertidumbre asociada a dichas
caracteristicas, no esta siendo abordada debidamente en la toma de decisiones, y
que, en definitiva se hace mineria tomando un Unico escenario supuesto como
conocido como base de analisis, disefio y evaluacion. A propdsito de lo anterior, y
dada la evolucion de las tecnologias computacionales y del conocimiento
geoestadistico, se ha avanzado en busca de integrar esta incertidumbre en el
proceso de Planificacion Minera. Una de las soluciones al manejo de la
incertidumbre que se han desarrollado en el ultimo tiempo son las simulaciones
geoestadisticas, dentro de las cuales desatacan en particular las simulaciones
condicionales. En ellas se busca representar las variables del modelo geoldgico
mediante estimaciones no-deterministicas de modo de reflejar la desinformacién
de una mejor manera. Lo anterior se ha hecho empleando el concepto de
geoestadistica de distribuciones de probabilidad respetando la variabilidad
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espacial reflejada en los datos conocidos sobre los cuales se realizan los analisis y
estimaciones, y no usando interpolaciones lineales de un solo escenario

deterministico como en el caso del método de kriging u otros.

Es por esta razon que uno de los mayores desafios actuales de la Planificacion
Minera es definir las nuevas metodologias que incorporen esta incertidumbre en la
formulacion de los problemas involucrados en la planificacion y desde luego en su
respectiva resolucion. Decisiones del estilo de: tamafio de pit final en el caso de
mineria a cielo abierto, ritmos de explotacion, niumero, tamafo y forma de fases,
entre otras, se ven directamente afectadas por la cantidad y calidad de la
informacion, la manera de interpretar dicha informacién, y en gran parte por la

planificacion y el perfil estratégico que se tenga.

La multiplicidad de escenarios equiprobables que caracterizan a las simulaciones
genera un dilema logico a la hora de tomar decisiones. Esto pues, la elaboracion
de planes mineros de la manera tradicional a partir de cada uno de los escenarios
equiprobables, supone multiples posibilidades de estrategias de extraccién, con
notables diferencias en tamafos y valor del negocio, por lo que surge la
interrogante sobre cual de todos los planes considerar como guia de disefio y
evaluacion, o de qué manera encontrar aquella estrategia que permita alcanzar el
mayor valor del negocio. De otra manera, es facil notar que las metodologias a la
hora de definir una estrategia de extraccién a partir de multiples opciones pueden
ser variadas, llevando a soluciones con mayor o menor consistencia y utilidad.
Una variante del uso de las simulaciones a la hora de la evaluacién de proyectos,
es el andlisis de riesgo, consistente en evaluar un plan o estrategia extractiva ante
todos o algunos de los escenarios, de modo de calcular el mayor o menor impacto
que tiene la variabilidad sobre el plan en estudio. El uso de este analisis supone
poder elaborar un plan de alguna manera y luego calcular el riesgo asociado a
dicho plan, pero no permite avanzar en la busqueda de una estrategia que permita

tomar medidas tendientes a elevar el valor del negocio.
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Debe entenderse que si bien las simulaciones son una representacion de la

realidad, es preciso poder contar con alguna herramienta que permita hacerse

cargo de esa representacion y poder traducirla en una estrategia con el analisis

correspondiente que apoye la toma de decisiones. La intencion es poder contar

con metodologias que tengan la capacidad de tomar la incertidumbre y calcular un

plan a partir de ésta, y poder contar con una herramienta que conecte

coherentemente la incertidumbre del recurso con el portafolio de negocios y que

permita maximizar el valor del inversionista.

Por estas razones, se entiende que la planificacion bajo incertidumbre debe al

menos enfrentar los siguientes problemas:

Tamafio de pit Final: la incertidumbre implica de manera intrinseca un
cambio en la manera de estimar estrategias de extraccion y tomar
decisiones al respecto. Siendo el pit final una de las decisiones con mayor
impacto en los resultados operacionales dada la cadena de implicancias
que acarrea, surgen preguntas del tipo ¢ qué pit final deberé escogerse para
un 95% de certeza en cuanto a la cantidad de fino de Cu?, o ¢como
deberia cambiar la forma del pit final si la variabilidad de las leyes es mayor
de lo esperado?, o visto de otra manera, ¢qué nuevas reglas de analisis
deberan seguirse al incorporar la incertidumbre en la toma de decisiones?
Geometrias de extraccion: la incertidumbre en general, y la geoldgica en
particular, implican diferencias en la manera en que deben explotarse
ciertos sectores en funcion de dicha incertidumbre. Es l6gico pensar que si
se tiene mayor conocimiento en una zona, reflejado en una baja dispersion
de las leyes en las simulaciones, la geometria de extraccion debera
cambiar también en funcién de esta informacién, y a su vez, zonas con
menor certeza en las leyes, tendrian geometrias de otro estilo
eventualmente.

Ritmos de produccion: una de las decisiones de mayor relevancia y de alta
complejidad, es la velocidad a la que se hara mineria principalmente por las

implicancias en el tipo de operacion, las inversiones en equipos, las
12



estructuras de costos, la confiabilidad del sistema minero. Un problema de
decisiones que deberia abordar la planificacion bajo incertidumbre es el

analisis de como impacta sobre la eleccion del ritmo productivo éptimo.

Ante la pregunta de por qué incluir la incertidumbre en la Planificacion Minera,
conceptualmente podemos ver que la diferencia es que al planificar con la
metodologia tradicional, se ofrece un valor presente del proyecto basado en un
plan deterministico y, al no cumplirse de acuerdo a lo estimado se suele incurrir en
costos no planificados para lograr la promesa productiva dada la baja probabilidad
de saber exactamente el comportamiento del recurso en general y por ende el
valor inicial estimado es erréneo. Sin embargo al calcular el valor sobre un plan
estocastico se ofrecera un valor quizas menor que el calculado de forma
determinista pero si asociado a algun nivel de riesgo aceptable, por lo que este
valor tendra una menor desviacion esperada y por lo tanto generard un mayor

retorno al inversionista sujeto a un menor riesgo.

La planificacion bajo incertidumbre tiene, en este sentido, un gran desafio a la
hora de transformar la representacion de la incertidumbre a partir de simulaciones
condicionales en una guia de planificacién en la que se tengan las herramientas
para la toma de decisiones de extraccion acordes a un perfil de riesgo aceptable.
Lo anterior se condice con la capacidad de procesar numerosos resultados en un
tiempo razonable y obtener de este procesamiento los datos y andlisis de
estadisticas que reflejen la interrelacion entre estrategia de planificacion y

probabilidad de éxito del negocio.

La herramienta desarrollada con motivo de esta Tesis cobra una altisima
relevancia en el proceso de analisis de escenarios de evaluacion de rajos. Un
aspecto importante en este tipo de ejercicios es poder suponer diferentes
capacidades para completar un analisis con respecto a esta decision. De esta
manera, el método manual es ampliamente desgastante en términos de tiempo de
calculo y como consecuencia poco aplicable a un conjunto de simulaciones

condicionales en tiempos razonables, en cambio una metodologia como la que se

13



ha desarrollado busca tener resultados practicos que incorporen decisiones con
respecto del ritmo de produccion en poco tiempo, haciendo posible la evaluacion
de mudltiples escenarios obteniendo datos para un analisis de estadisticas que

haga visible la interrelacion entre incertidumbre y estrategias de planificacion.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Elaborar una metodologia y una herramienta que considere una meta de programa

de produccion incorporando la incertidumbre geoldgica en el calculo de un pit final.

1.1.2 Objetivos Especificos
Definir una metodologia de calculo de pit final en funcidon de la incertidumbre

geoldgica, que incorpore la variable de ritmo de produccion.

Integrar el uso de heuristicas de secuenciamiento de bloques para largo plazo sin
la intervencion manual del planificador, de modo de realizar multiples evaluaciones

ante simulaciones.

Evaluar el impacto de realizar una Planificacion bajo incertidumbre en las
geometrias, tamafos, en comparacion con la metodologia tradicional basada en

estimaciones deterministicas.

1.2 Alcances

El desarrollo del estudio se enmarca bajo los siguientes dmbitos:

¢ Planificacion Minera de Largo Plazo
¢ Incertidumbre geoldgica mediante el uso de Simulaciones condicionales
e Metodologia de definicion de pit final a partir de un plan de produccion

deseado
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2 Andlisis Bibliografico

2.1 LaPlanificacion Minera

La Planificacion Minera es aquella actividad de la Ingenieria de Minas que define
el proceso mediante el cual se transforma el recurso mineral en el mejor negocio
productivo para el accionista (Rubio, 2008). La Planificacion Minera busca
conjugar y activar las fuentes de renta con que cuenta el negocio minero tales
como el tamafo, la ley, la ubicacion y las caracteristicas generales del recurso
geoldgico, las condiciones operacionales y de gestion, el poder de mercado, entre
otras respetando las restricciones impuestas por el mercado y el entorno para
definir una promesa productiva en el tiempo que permita maximizar la renta

econdmica del activo.

Debe buscarse que la Planificacibn Minera sea coherente con los objetivos
estratégicos de la empresa, también debe ser sistémica, es decir, que incorpore
las diferentes areas de la ingenieria, geologia, finanzas, entre otras, y dinamica en

el andlisis de las condiciones que afectan el desarrollo y operacion de la mina.
La planificacion minera se puede clasificar en:

e Planificacién estratégica: busca tomar las condiciones del mercado, del
recurso econdmico y los objetivos de los inversionistas, alineando la guia
en la toma de decisiones con las condiciones mencionadas. Las principales
funciones de este tipo de planificacién son el reconocimiento y/o adquisicién
constante del recurso mineral, la definicibn de los métodos y ritmos de
explotacion, de la secuencia de produccion, y de las leyes de corte.

¢ Planificacién Conceptual: es el proceso que delinea los recursos existentes
para conducir a la meta productiva definida como parte de la planificacion
estratégica. Define la envolvente econdmica, el disefio conceptual, el
programa de produccion y la evaluacion econdémica conducentes a la
elaboracion de un plan minero. Se cuantifican los recursos humanos vy
materiales a utilizar, de modo de configurar el plan de negocios de la

compainia.
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Planificacion Operativa: define el detalle de las actividades que conducen al
cumplimiento del plan minero. Esta instancia de la Planificacién Minera es
crucial en la obtencibn de indicadores operacionales que permitan
retroalimentar y redefinir las decisiones conceptuales del disefio vy

secuenciamiento en busca de optimizar los resultados del negocio minero.

Desde el punto de vista de los horizontes de planificacion, se puede definir una

diferenciacion en tres alcances:

Planificacion de Largo Plazo: define el tamafio, vida de la mina, y las
reservas mineras. Corresponden el calculo de envolvente econémica, el o
los métodos de explotacidn, los ritmos de explotacion a lo largo de la vida
de la mina, la secuencia de extraccion y el perfil de leyes de corte. De esta
manera se deben entregar proyectos con diferentes niveles de riesgo,
reportando la mayor cantidad de informacion a los inversionistas.
Planificacion de Mediano Plazo: se encarga de adaptar los modelos que
sustentan la planificacion de largo plazo, generando planes de produccién
que conduzcan a la operacion a las metas de produccién definidas. El
resultado obtenido en este horizonte, permite adaptar la definicion de
negocios de la mina.

Planificacion de Corto Plazo: se encarga de la recopilacion y utilizacion de
la informacion operacional de modo de retroalimentar la planificaciéon de
mediano plazo. Ademas, se analizan los recursos utilizados en la operacién
de la mina y se definen indicadores de modo de corregir los modelos que

sustentan la planificacion.

2.2 Mineria a Cielo Abierto

A lo largo de la historia, la mineria de superficie o a cielo abierto ha sido mas

productiva que la mineria subterranea. Dependiendo de las condiciones del

recurso geoldgico, tales como su tamafio, calidad mineraldgica, geotécnica, la

profundidad, y las condiciones de mercado tales como precios, costos de equipos

e insumos, en conjunto con las caracteristicas ambientales y sociales donde se
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encuentre un depadsito, se podra realizar una explotacion a cielo abierto si es que
esa eleccion significa el mejor plan de negocios para los accionistas. EI método
comunmente usado a la hora de definir un disefio y su posterior plan de
operaciones se ha basado en el analisis de modelos de bloques, que consisten en
una discretizacion en grillas de bloques, donde cada uno de estos bloques
representa un volumen de material con sus correspondientes propiedades
minerales. Dado un marco técnico-econdémico, cada bloque puede ser evaluado
econdmicamente a partir de su contenido de mineral de interés y los costos
asociados a su extraccion y potencial procesamiento. A partir de esta evaluacion
es posible diferenciar lo que es mineral de lo que es estéril. Las condiciones
geométricas y geotécnicas que posea el depdosito tendran impacto en la forma del
pit 0 rajo que se deba disefiar para poder realizar la remocion de material estéril
que cubre al mineral, siendo la altura de banco y el &ngulo de talud las principales
decisiones en términos operacionales que deben tomarse. Los disefios de
accesos, rampas, caminos y conexiones para el transporte de material y la
logistica también son un set de decisiones de relevancia a la hora de definir un

plan de produccion minero.

El problema de disefio a cielo abierto se ha solucionado tradicionalmente mediante
un primer andlisis del modelo de bloques, y luego, asumiendo una ley de corte fija
se procede a calcular y definir un set de pits anidados variando artificialmente el
precio de mercado de las sustancias de interés. Posteriormente se selecciona un
subconjunto de los pits anidados que haran las veces de pushbacks o fases, las
cuales finalmente seran la base de discretizacion para maximizar el valor presente

neto mediante la secuencia de extraccion de estéril y mineral.

La premisa basica de este enfoque es que se puede definir una politica de leyes
de cortes para maximizar el VAN sujeto a restricciones de capacidad. Mayores
leyes de corte en los primeros periodos del proyecto conllevan a un mayor
resultado global del valor presente neto. Esta tendencia decreciente de leyes de
corte a lo largo de la vida de la mina ha sido extensivamente estudiada por Lane
(1964, 1988), Fytas et al. (1993) y Kim y Zhao (1992) [7].
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Un proceso de optimizacion conlleva definir un set de variables de decision que
definan la estrategia a seguir tal que garantice el mayor valor de una funcién
objetivo dada. Desde este punto de vista, los modelos matematicos de
programacion entera o0 entera-mixta son herramientas muy poderosas pues
permiten encontrar valores de la funcion objetivo muy altos en comparacion con
metodologias sub-6ptimas. Sin embargo, la capacidad computacional actualmente
disponible hace que estas practicas sean muy costosas en tiempo, dificiles de
obtener o incluso infactibles por el nUmero de variables involucradas. Por esta
razon, la industria, y en particular la industria minera, ha debido adaptar analisis de
optimizacién para poder ser llevados a cabo mediante la implementacion de
heuristicas de optimizacion o metodologias l6gicas que permitan acercarse al

Optimo, aungue sin garantizar que se pueda alcanzar.

Los principales pros de implementar heuristicas de optimizacion se condicen con
la capacidad de abarcar grandes volimenes de variables y, a pesar de no ser
procedimientos netamente optimizantes, actdan bajo principios l6gicos que buscan
acercarse al optimo de una funcion objetivo dada. De esta manera, lo que se
busca es tener un amplio espectro de posibles resultados en un tiempo razonable
haciendo posible el analisis rapido del problema bajo diferentes condiciones, con
parametros econdmicos, bajo incertidumbre geoldgica, analisis de sensibilidad de

alguna variable, u otras aplicaciones que se desee.

2.3 Determinacion de Pit Final

El algoritmo comUnmente usado para la determinacion de un pit final es aquel
definido por Lerchs y Grossmann (1964) [2], en que, mediante la definiciébn de un
grafo dirigido caracterizado por los arcos de precedencias de extraccibn como
consecuencia de la disposicion espacial de cada bloque y las condiciones de
estabilidad y parametros de disefio, y por otro lado el calculo de beneficio
econdémico estatico y a priori a partir de las condiciones de ingresos y costos en
funcién de un destino predefinido para cada blogue dentro de un modelo de
bloques, se busca aquel subgrafo con la maxima clausura, que representa el pit

con mayor valor econémico. De esta manera, el pit resultante es el subconjunto de
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blogues que maximizan el valor econémico no descontado y que respetan las
restricciones de precedencia coherentes con el angulo de talud global que se

imponga.

Existe una version mejorada de este algoritmo en que se divide el problema para
hacerlo mas eficiente en su calculo. Esta metodologia consiste en dividir el modelo
de bloques en bandas con lo que el proceso de calculo es anidado y mas eficiente
para encontrar un pit final desarrollado por Gil y Muci (2008)

Otros autores buscan mejorar la implementacién del algoritmo de Lerchs y
Grossmann, como Tolwinski y Underwood (1996) resolviendo el problema de pit
final desarrollando un algoritmo de flujo de red basado en el problema dual de la
formulacioén lineal. Los autores dan una interpretacién de la metodologia del grafo
tedrico con un enfoque en los temas de eficiencia de la implementacion.
Similarmente, Hochbaum y Chen (2000) desarrollan un algoritmo de maximo flujo
con una mejora en la complejidad tedrica y menores tiempos de calculo para
diferentes instancias del problema ante variaciones de algunas caracteristicas de

la mina tales como distribucion de leyes.

Wright (1989) declara que la programacion dinamica es una eficiente manera de
determinar los limites del pit final, particularmente porque permite la identificacion
de bordes de pit incrementales. Los bordes definen por ejemplo las capacidades
de equipos y los requerimientos de produccién, y pueden por lo tanto usarse para

determinar los pits incrementales que satisfacen dichas restricciones.

Dos autores proponen extensiones al problema basico de definicion de pit final
incorporando estocasticidad. En un caso, la preocupacion es acerca de la
incertidumbre estructural como lo muestra Frimpong et al. (2002), los modelos
desarrollados para disefio de pit no tienen la habilidad de incorporar elementos
estructurales, hidrolégicos y geotécnicos. Los autores sugieren que los enfoques
con el uso de redes neurales y la inteligencia artificial son prometedoras. Jalali et
al. (2006) propone el uso de cadenas de Markov para determinar limites de pit
final. El método consiste en determinar el pit 6ptimo mediante agregaciéon con
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restriccién espacial. El autor asume una profundidad inicial de pit y luego asigna
probabilidades de la existencia de pits mas profundos basados en valores
econdémicos de los bloques subyacentes. En general, las probabilidades de varias
profundidades de pits definidos a través de bloques a esas profundidades son
dadas en una matriz de transicion. La aplicacion del método se muestra en un
caso en dos dimensiones, siendo mas dificil la extrapolacion al caso

tridimensional.

Ademas del disefio de la mina misma, con respecto a los limites de pits, algunos
autores han considerado también el layout de la mina. Especificamente, Bradley et
al. (1985) determina el niumero de equipos de transporte y silos para incluir en la
faena minera. Los autores usan en primer lugar una formulacién deterministica
para incluir requerimientos de las capacidades de almacenamiento, y minimos y
maximos ritmos de produccién en funcién de la demanda. Luego usan simulacion
para analizar los trade-off entre el ndmero de camiones, capacidad de
almacenamiento, ritmos de produccion y llenado de trenes de transporte. De esta
manera se busca no incurrir en la definicién sub-éptima de pit final cuando se trata

este tipo de problemas de manera separada.

Otro algoritmo para la definicion de pit final es el de Koborov (1974)[15], quien, a
partir del algoritmo original de conos flotantes propuesto por Pana (1965)
desarrolla una rutina que pregunta por la conveniencia de extraer un bloque y su
respectivo cono de blogues de sobrecarga que deben preceder su extraccion. El
algoritmo posiciona un cono hasta la superficie sobre cada blogue de valor
econdémico positivo, si el beneficio econémico neto del cono es mayor o igual que
un beneficio deseado, dicho cono se extrae, de lo contrario, se deja en su lugar.
Onur y Dowd (1993), generan una nueva formulacion a través de Programacion

Dinamica para disefio de pit y luego secuenciamiento de bloques.

Sin embargo, como es de suponer, se genera una especie de jerarquia en las
técnicas de determinacién de pit final segun McCarthy (2003), ya que los métodos

manuales, y en particular el mas conocido, en que a través del disefio de
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cascarones en secciones cruzadas mediante un esquema incremental, se
reconoce su capacidad de quizds acercarse a un disefio 6ptimo, y por ende es
inferior a un resultado de cono flotante, y este ultimo es generalmente inferior al
método usando el algoritmo de Lerchs y Grossmann donde se definen pits
anidados y luego se genera el secuenciamiento correspondiente luego de hacer

manualmente la seleccién de los pushbacks.

2.4 Ritmo de Produccién

Una variable del proceso de analisis con especial impacto en las decisiones
estratégicas y el valor del negocio es el ritmo de produccién. La generalidad de los
casos muestran que es necesario definir el andlisis para dos tipos de ritmos
productivos: ritmo mina y ritmo planta, los cuales son consecuencia a su vez, del
proceso de optimizacion de leyes de corte. Como lo enuncia B.E.Hall (2003), es
posible establecer una montafia de valor o “Hill of Value”, correspondiente a una
funcion de dos variables: Ritmo productivo y Ley de corte. El primero tiene impacto
en la temporalidad de los flujos de caja y en las inversiones necesarias para lograr
un determinado ritmo u otro. Mientras que la ley de corte tiene su impacto en la
decision sobre un blogue, o conjunto de bloques definiéndolos como mineral o
como estéril. El ritmo productivo tendrd su implicancia principal sobre el tipo y
cantidad de equipos para realizar las operaciones unitarias en el caso de la mina,
y en el caso de la planta de procesamiento, se tendra que tomar decisiones
analogas sobre el tamafio y capacidad de las instalaciones. Estas inversiones,
entran en el flujo de caja en el periodo inicial por lo que su dependencia en el ritmo
de produccién tiene impacto explicito en el comienzo del proyecto y por lo tanto

con mayor peso sobre el valor actual neto del proyecto.

Tal como lo mencionan Caccetta y Hill (2003), la principal desventaja del algoritmo
de definicién de pit final de Lerchs-Grossmann es la temporalidad, referida en

particular al ritmo de extraccion.
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2.5 Secuenciamiento Minero

Una vez que se han definido los pits mediante la heuristica que corresponda de
acuerdo a la dimension del problema y las consideraciones que se hayan decidido,
estas geometrias son interpretadas como una discretizacion en unidades mineras
a ser explotadas en busca del mejor resultado econdémico. La definicion de fases
corresponde a una geometria de pit que permite el adecuado funcionamiento de
las operaciones unitarias y el conveniente posicionamiento y espacio para los
equipos de carguio y transporte para llevar a cabo la explotacion. Generalmente
se definen las fases como un subconjunto de pits calculados por el algoritmo de
Lerchs-Grossman tal que entre fases consecutivas se tengan los anchos
suficientes para el funcionamiento de los equipos y que permitan agendar la
extraccion del material de forma balanceada buscando dar una méxima utilizacién

de los activos fisicos (Planta y Equipos Mina).

Lo anterior se lleva a cabo en la practica, mediante la definicion de fases-banco
que consisten, tal como su nombre lo expresa en la interseccion de una fase y el
banco al cual pertenece esa unidad minera. La extraccion de estas fases-banco es
agendada en el tiempo siguiendo alguna de las metodologias de “scheduling” que
se quiera adoptar. Las metodologias que comUunmente se toman en cuenta a la
hora evaluar econbmicamente y de forma primaria la extraccién de un rajo son
dos: Best Case y Worst Case. La primera correspondera a suponer una extraccion
orientada Unica y exclusivamente siguiendo el orden de los pits anidados
siguiendo uno a uno en orden creciente en tamafio y beneficio econémico en caso
del uso de heuristicas de definicion de pits segun valor econémico como Lerchs-
Grossman. Se denomina Best Case por tratarse de un caso particular en que se
seguira el orden de evaluacién econdmica de manera creciente, es decir donde se
observara que el VAN del proyecto es el mayor pues la conveniencia econémica
que da origen a la definicion de los pits es tal que los mayores flujos de caja seran
percibidos en los primeros periodos del proyecto. Por otro lado, la evaluacion
econdémica del Worst Case comprende una explotacion banco a banco hasta

completar la extraccion del pit final, lo cual dentro de un esquema de definicion de
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pits mediante heuristica de beneficio econdémico, retrasara la entrada de flujos de
caja debido a la extraccion tardia de la porcion mas beneficiosa en profundidad.

Entre las dos estrategias definidas anteriormente se pueden encontrar casos
especificos en que haya componentes de ambas modalidades. Por una parte se
buscaréa tener una extraccion lo mas cercana a la del Best Case o pit a pit dado el
positivo impacto econémico que se tendra sobre el resultado del proyecto, sin
embargo debera tomarse en consideracion la constructibilidad de dicho programa
de produccidn, sobre todo en lo que respecta los anchos operacionales necesarios
para poder posicionar equipos de carguio y transporte de manera holgada y
eficiente por lo que deberd haber una componente del Worst Case apuntando a

secuenciar fases-banco como unidades mineras.

En resumen, Milawa, el algoritmo comuUnmente utilizado para realizar el
secuenciamiento y agendamiento de la produccién en el tiempo, se basa en la
definicion de fases-bancos y la evaluaciébn econémica a priori de los bloques
definiendo su calidad de mineral o estéril de acuerdo al beneficio econémico
atemporal y con esta evaluacion se realiza el célculo de las porciones de cada
fase-banco que corresponden a Estéril y aquellas que son Mineral. Una vez
teniendo la discretizacion en fase-bancos y las porciones de cada una de estas
unidades que corresponden a Estéril y Mineral, se ejecuta la rutina de
agendamiento de estas porciones de acuerdo a una de dos funciones objetivos:
Maximizar el VAN o realizar una maximizacion que incluya un suavizamiento de la
geometria del programa de produccion (llamada “milawa balance”), haciéndose
cargo de restriccion sobre los avances en cada fase, la interaccion o desfase en
bancos entre cada fase correlativa, las capacidades de extraccion vy
procesamiento, y/u otras restricciones sobre la extraccion o procesamiento de
diferentes tipos de roca en los periodos a agendar. De esta manera, el resultado
de este proceso es la construccion de un programa de produccion en que cada

periodo se extrae una porcion del yacimiento con caracteristicas de tonelaje y ley.
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Fytas et al. (1993) considera el problema de agendamiento de la produccion luego
de que los limites del pit final han sido determinados. Se usa un modelo de
simulaciéon para determinar en el largo plazo cuanto material debe ser extraido en
cada periodo sujeto a restricciones de secuenciamiento y a limites minimos y
méaximos de produccion, limites de procesamiento, extraccion de estéril y tipo de
roca. Luego se utiliza programacion lineal para agendar bloques en el corto plazo
sujeto a restricciones similares a las consideradas en el largo plazo. Dado que un
modelo lineal es usado, los autores asumen que la remocion parcial de blogues es
aceptable. Con la resolucién conjunta entre modelo de simulacion y modelo lineal,
los autores proponen una técnica iterativa para avanzar desde secuencias

infactibles a aquellas practicables.

Gershon y Murphy (1989) realizan un modelo de extraccion de recurso
implementando una agregacion a nivel de estratos completos de mineral, sobre los
cuales se decide si seran extraidos de forma entera como mineral o como esteéril,
para maximizar el VAN. La aplicacion, a pesar del nivel de simplificacion dado por
la suposicion de presencia de estratos completos, es implementada para un

depdsito de arenas bituminosas.

Mientras que las técnicas mencionadas buscan solucionar el problema exacto,
muchos autores intentan determinar secuencialmente la determinacion de limites
de pit final, y luego el agendamiento de la produccién a través de sucesivas
resoluciones del problema. La programacién dinAmica se muestra como un
enfoque popular debido a su habilidad de crear soluciones secuencialmente. Por
ejemplo, Dowd y Onur (1993) desarrollan técnicas de programacion dinamica para
resolver el problema de secuencia y planificacién de rutas. El enfoque es dividido
en dos partes: primero, los autores resuelven el problema de la secuencia y disefio
de pit a través de una implementacion de cono variable, la cual usa técnicas de
programaciéon dindmica y luego en una segunda etapa se toma como dados los
limites del pit final para agendar los bloques a ser extraidos mientras se incluyen
las rampas y caminos de transporte. La idea es que el agendamiento de la
produccion puede ser suavizado para incluir la definicion de caminos luego de que
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se ha creado el disefio del pit. El software creado por el autor genera un namero
de caminos posibles que el usuario puede seleccionar basandose en criterios

geoldgicos y econémicos.

Sevim y Lei (1998) describen el problema completo de planificacion de la
produccion en minas a cielo abierto, incluyendo los limites de pit final, las leyes de
corte, la secuencia minera y los ritmos de produccién. Luego discuten acerca de
cOmo estos aspectos interactian de manera circular, esto es, sin el conocimiento
de una de las variables, la siguiente variable en el circulo no puede ser
determinada. Ellos proponen una metodologia basada en una combinacién de
heuristicas y una formulacién de programacion dindmica que obtiene la secuencia
minera 6ptima, la produccion de mineral y estéril, los limites del pit final y la vida
de la mina de manera simultdnea. EI modelo consiste en tres fases: en la primera
fase, un modelo de bloques es formado basado en los limites del depdsito. Un
algoritmo de borde es aplicado para determinar el mayor pit factible. La segunda
fase considera un espectro de leyes de corte y para cada ley de corte una serie de
pits anidados es generada dentro del mayor pit factible. Estos pits son generados
de tal manera de que cada pit contiene la mayor cantidad de metal entre todos los
posibles pits del mismo tamafio. En la tercera fase, todas las posibles secuencias
de pushbacks son formadas con los pits generados y se evallan con respecto a
su VAN.

Erarslan y Celebi (2001) determinan un agendamiento de la produccion para
maximizar el valor presente neto sujeto a restricciones de ley, mezclamiento,
produccion y otras restricciones operacionales. Ellos emplean programacion
dinamica para resolver su problema para un volumen de pit fijo. Se enumeran
varios volumenes para definir el tamafio Optimo de pit final. Al hacer esto, los
autores declaran que su método resuelve de manera simultanea el problema de
los limites de pit final y el secuenciamiento de bloques. Wang y Sun (2001)
proponen un enfoque basado en un teorema no demostrado para integrar
decisiones relacionadas a la determinacion de leyes de corte, ritmos productivos,
limites de pit final y secuenciamiento usando un esquema dindmico de secuencia
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de pit. En cada periodo, diferentes opciones para la siguiente fase de pit son
modelados como una red. De esta forma, la idea es determinar el mejor camino

usando programacion dinamica.

Algunos de los autores aceptan que la programacién dinamica no es tan
practicable cuando el tamafio del problema es muy grande. Sin embargo, el
enfoque Lagrangeano descrito es un método prometedor por atacar el gran
tamafio del problema y al mismo asegurar (tedricamente) que una solucién éptima
es obtenida. Otros autores simplemente plantean un problema entero, por
ejemplo, Hoerger et al. (1999) quien desarrolla un modelo de programacion entera
mixto multi-periodo para las operaciones mineras de Newmont. El autor usa Lingo
para resolver algunas pequefas instancias del problema. Smith et al. (2003) en la
misma linea, usando programacion entera mixta desarrolla un plan de produccion

para Mt Isa.

Los siguientes dos autores usan algoritmos genéticos para intentar resolver
problemas enteros de gran tamafio mas eficientemente. Denby y Schofield (1994)
admiten que el problema de determinar el pit final y el agendamiento de la
extraccion debe realizarse de manera integrada, en vez de usar el razonamiento
circular convencional. Los autores definen programas de produccion como una
combinacion de pit final y un agendamiento de extraccion. Para generar el mejor
de los “programas” a partir de estas combinaciones, los autores usan un algoritmo
genético empleando las herramientas tipicas de cruza y mutaciones. Se obtienen
buenos resultados en un set de pequefios problemas cuando se comparan con las
conocidas pero no necesariamente 6ptimas soluciones obtenidas manualmente.
En un caso, el algoritmo genético provee una solucién con un 6% mayor VAN que
la solucibn manual. Sin embargo, el tiempo de resoluciébn se incremente
rapidamente a medida que el tamafio del problema crece. Zhang (2006) también
utiliza algoritmos genéticos y agrega bloques a priori para reducir el tamafio del
problema. El autor testea el algoritmo contra la habilidad de CPLEX de resolver el
mismo problema para BHP Billiton y se da cuenta que CPLEX requiere entre dos y
cuatro horas mas para alcanzar soluciones de la misma calidad. A pesar de lo
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anterior, no se hace referencia a las consecuencias practicas de la agregacion ni

tampoco se especifica cdmo se realiza una posterior desagregacion.

Caccetta y Hill (2003) muestran un enfoque exacto para el problema de
secuenciamiento de largo plazo. En cierto sentido, el modelo tiene mayor grado de
detalle que la mayoria de los modelos de largo plazo en que los autores
incorporan restricciones sobre la secuencia de extraccion minera; las capacidades
de movimiento mina, capacidades de procesamiento; leyes de alimentacién a
planta y concentrados; acopios; logistica; y otros requerimientos operacionales
como minimo ancho de fondo de pit y maxima profundidad. Para resolver este
problema, los autores usan una estrategia de branch-and-cut que consiste en una
combinacion de primera busqueda de amplitud y una busqueda de profundidad
para encontrar una buena variedad de posibles programas de produccion de pit.
También realizan una eleccion de definicion de variables y fijacion de otras, e
implementan una heuristica basada en programacion lineal para tener una buena

limitacion de sus soluciones.

Por su parte, Halatchev (2005) maximiza los beneficios del oro, menos costos fijos
y variables de operaciones tales como procesamiento, costos asociados con
manejo de estéril y costos de capital fijos. De modo de cumplir con restricciones
de capacidad, el autor enumera todas las secuencias de produccion viables. Sin
embargo, en el procesamiento, se toman bancos, los cuales son generados a
través de la determinacion de pit finales, es decir son unidades dadas y utiliza
variantes de las reglas de secuenciamiento de bancos para darle flexibilidad a los
programas de produccidén que genera. Todos los programas de produccion deben
respetar las restricciones de suministro al procesamiento y las restricciones de
demanda; las leyes de corte son fijadas de modo que no hay restricciones de ley.
En cierto sentido, no es una versidn menos restringida que los problemas antes

mencionados.
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En el ambito de secuenciamiento y agendamiento de la extraccién, existe la
posibilidad como se menciona anteriormente, de optimizar leyes de corte a lo largo

de la vida de la mina.

2.6 Estado del Arte. Calculo de un pit final y Programa de Produccién

La metodologia actualmente aceptada y utilizada en la industria para el calculo de
un pit final y programa de produccion se basa en un procedimiento descrito por
varios autores y que consta de pasos logicos que componen una heuristica de

optimizacion.

En primer lugar se define un rango de factores multiplicadores que haran variar de
manera artificial el valor de los precios de modo de tener escenarios econémicos
ficticios y poder calcular un set de pits anidados o envolventes econémicas para
ese set de escenarios ficticios. El algoritmo comunmente utilizado para el calculo
de estos pits es el de Lerchs y Grossman, mediante el cual se obtienen las

envolventes de los pits acordes con el precio ficticio en estudio.

Posteriormente el planificador debe seleccionar a priori un subconjunto de estos
pits que representaran los pushbacks o fases de la mina. Este paso se realiza de
modo de poder definir una discretizacién coherente de la envolvente econémica.
Posteriormente la discretizacién se completa con la definicion de fases-banco, las
cuales entraran en el algoritmo de Milawa para el calculo de un programa de
produccion, siendo necesaria la definicion de las restricciones de capacidad de
movimiento total, capacidad de procesamiento, cantidad de finos u otras
restricciones que se quiera definir. Finalmente, el resultado de este proceso de
calculo serd el criterio para volver al paso de eleccion manual de los pushbacks y
repetir el procedimiento manual hasta definir un resultado como conveniente. Una
vez que el ciclo de prueba-error se haya ejecutado varias veces, y se haya
definido el resultado final conveniente acorde a ese ritmo productivo, se puede

tener una definicién de pit final adecuado al ritmo productivo estudiado (Figura 1).
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Puschbacks/ Bench: Whittle

A

Bench/Phase: Milawa

Production Scheduling: Lane

Restriccion de Capacidad (—I

Figura 1: Pasos de Metodologia tradicional

2.7 Aproximacion por Block Sequencing

A diferencia del problema de definicion de pit final, el secuenciamiento de bloques
considera no solo cuales bloques remover, es decir, qué parte del recurso esta
dentro de la definicion de envolvente econdmica sino que también la temporalidad
de su extraccion. La incorporaciéon del aspecto del tiempo en estos modelos de
secuenciamiento permite la inclusion de restricciones de recursos como por
ejemplo produccion (extraccion) y procesamiento. Adicionalmente, el descuento
intertemporal puede ser usado para reflejar de manera mas precisa el valor de un
blogue dependiendo de cuando es extraido y/o procesado. Sin embargo, la
problematica de largo plazo es grande en el nimero de variables pues son
muchos bloques a ser extraidos y muchos periodos a ser considerados a lo largo
de la vida de la mina. Por lo tanto, a menudo, la ley de corte, o la destinacion de
envio de material es predeterminada. Esto elimina las decisiones que deben ser
tomadas en el modelo de optimizacion haciéndolo mas manejable. La literatura
comienza con la resolucién del problema lineal, la cual tiene un bajo tiempo de

calculo pero incurre en soluciones que no respetan de buena manera las
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precedencias entre entidades. Luego continla con programacién entera en la cual
se hace necesario agregar entidades de modo de disminuir la cantidad de
decisiones a tomar. Siguiendo estos pasos, hay modelos mas detallados, y
sugerencias sobre la manera en que estos problemas mas grandes deben ser

resueltos.

Durante la década de 1980, los investigadores estaban conscientes de la
necesidad de realizar el andlisis a nivel de secuenciamiento de bloques para una
mayor fidelidad, pero también estaba clara la dificultad de resolucion dada la
estructura y tamafo del problema. Uno de los trabajos que significo la semilla del
area es el desarrollado por Dagdelen y Johnson (1986), quienes maximizan el
valor presente neto sujeto a restricciones de produccién y secuenciamiento de
bloque. En vez de apoyarse en heuristicas, los autores proponen un enfoque
exacto usando Relajaciéon Lagrangeana, la que explota la estructura de red del
problema si las restricciones de maxima cantidad de material son dualizadas, es
decir, puestas en la funcién objetivo, con multiplicadores asociados para satisfacer
la restriccion relajada. Se aplica el esquema de renovacion del multiplicador
subgradiente para ejemplos pequefios. Akaike (1999) extiende el trabajo anterior
usando un proceso iterativo que altera los valores de los multiplicadores de
Lagrange hasta que la solucion del problema relajado alcanza la restriccion
original de capacidad, si es posible, aunque la problemética sigue siendo el valor

de los multiplicadores.

Kawahata (2006) expande el procedimiento de relajacion Lagrangeana incluyendo
una ley de corte variable, restricciones de almacenamiento y botadero. Se utilizan
dos subproblemas con relajacibn Lagrangeana, uno para el caso de
secuenciamiento minero mas agresivo y otro para el caso de secuenciamiento
minero mas conservador, y de esta manera acotar el espacio de soluciones
factibles. Este espacio acotado ayuda a eliminar variables haciendo el tiempo de
solucion significantemente mas expedito. Dado que se tienen dificultades para
obtener soluciones factibles para la relajacion, €l ajusta los limites de las
capacidades para asegurar que la soluciébn Lagrangeana sea factible para el
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modelo ajustado. Cai (2001) también ocupa Relajacion Lagrangeana. Su problema
difiere en que incorpora restricciones tales como el contenido de azufre en el
agendamiento. Se realiza un estudio de caso para una mina de oro de 11 millones

de bloques.

Se ha mencionado que la metodologia de secuenciamiento con resolucién bloque
a blogue permite abarcar la mayor completitud del problema dado su enfoque
integral, buscando incorporar restricciones y variables que afectan al problema de
planificacion minera. Sin embargo, dadas las dimensiones de los problemas
mineros cuantificables en el nUmero de bloques de los modelos de recursos, este
tipo de enfoques, como el propuesto por Caccetta y Hill (2003) no logran abarcar
la totalidad del problema, siendo necesario implementar algun tipo de agregacion
qgue disminuya el volumen de bloques incluidos en la optimizacion de modo de

poder ejecutar los algoritmos de busqueda de 6ptimos hasta ahora desarrollados.

Asi, en una linea paralela a esta area de investigacion, surge una alternativa de
desarrollo de soluciones mediante la implementacién de heuristicas de calculo
para abarcar estos problemas con algin grado de sacrificio en la optimalidad de
las soluciones, pero basados en fundamentos logicos que otorgan validez a los
analisis. Uno de estas heuristicas es un algoritmo de secuenciamiento de bloques
en extremo simple llamado Greedy (‘goloso” o bien ambicioso), que permite
definir, mediante una busqueda bloque a blogue el orden de extraccién basado en
el valor econémico de cada bloque, donde el primer bloque en salir es aquel de
mayor valor y cuyos precedentes hayan sido extraidos previamente y asi
sucesivamente continuar con la extraccion del blogue de mayor valor entre
aquellos bloques “extraibles”, es decir, aquellos bloques cuyos precedentes hayan

sido extraidos.

2.8 Incertidumbre Geoldgica
En planificacibn minera podemos distinguir tres tipos de incertidumbre que se

presentan al momento de realizar alguna estimacion o planificacion que luego
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deba llevarse a la operacién misma: incertidumbre de mercado, incertidumbre

tecnoldgica e incertidumbre geologica.

La primera dice relacién con la incapacidad de predecir con exactitud como se
comportaran los actores que definen el marco econdmico mundial, las cadenas de
suministros, el actuar de los gobiernos, comunidades y entorno en general, lo que
desembocara en precios de productos de interés, costos de operacion, factibilidad

y continuidad de faenas mineras, entre otras.

La segunda se refiere a la realidad misma de la operacion de equipos dentro de la
operacion minera propiamente tal, la cual se caracteriza por tener una variabilidad
inherente al funcionamiento de maquinaria bajo grandes exigencias y por tiempos
prolongados. Por dltimo, la incertidumbre geoldgica representa el grado de
ignorancia que se tiene acerca de la caracterizacibn mineralégica del recurso
geoldgico. Ningun modelo numérico reproduce la realidad sin error. Siempre existe
incertidumbre debido a nuestra falta de conocimiento por no disponer de un
muestreo exhaustivo. Esta incertidumbre no constituye una caracteristica
inherente al depdsito, sino que traduce nuestra “ignorancia” de éste. Los modelos
de incertidumbre buscan caracterizar los valores desconocidos de la variable
regionalizada no por estimaciones, sino que por distribuciones de probabilidad.
Conocer como es susceptible distribuirse un valor permite medir la probabilidad
que éste sobrepase una determinada ley de corte y entregar intervalos de
confianza donde el valor real tiene “grandes probabilidades” de hallarse, segun
Emery (2009).

Una fuente critica de riesgo corresponde a la ley de mineral y al tonelaje esperado,
entre muchas otras componentes que afectan las decisiones mineras como
muestran Dimitriakopoulos et al. (2002). Mientras se tome una estimacion sencilla
y precisa se estara, con una alta probabilidad fuera del rango del valor verdadero,
mientras que enfocar el modelamiento de manera probabilistica implica cuantificar
de mejor manera la incertidumbre, aumentando las chances de incluir el valor real,

aunqgue desconocido, y de esta manera beneficiando la valoracién del activo y las
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subsiguientes decisiones. Nuevas técnicas como son la Simulacion Gaussiana
Secuencial Generalizada (GSGS) y la Simulacién Directa de Bloques son
presentadas como metodologias de generacion de simulaciones condicionales. A
partir de la mayor informacion surgen instrumentos de decision como es el
enfoque de opciones reales, que se caracteriza por la habilidad de integrar y
manejar incertidumbre y riesgo, permitiendo la cobertura de estrategias de
inversion, cubriendo el riesgo geologico que junto al riesgo financiero y
medioambiental representan las tres principales fuentes de riesgo en los proyectos

mineros.

Un enfoque muy intuitivo de incorporar la incertidumbre en general, considerando
que las decisiones en mineria son dinamicas es privilegiar la extraccion en zonas
con baja incertidumbre postergando las zonas mas inciertas hasta tener mayor
informacion que las confirme (Ramazan y Dimitriakopoulos, 2003). Lo anterior se
logra estableciendo costos artificiales de que un blogue minado no tenga las
caracteristicas esperadas, y sumado a eso, se incluye una condicionante
geométrica que hace que la extraccién sea mas suave y conexa. El planteamiento
muestra que se pueden lograr resultados con control de geometrias, al mismo
tiempo que se busca privilegiar la extraccion en las zonas seguras, de modo de
garantizar un cumplimiento de las metas en vez de maximizar un resultado que

tenga menor probabilidad de ser logrado.

Una manera de utilizar el modelamiento de la incertidumbre que ofrece la
simulacién geoestadistica es a través del calculo de programas de produccién con
una alta probabilidad de cumplimiento, esto es, a través de la optimizacion de
lograr una meta productiva previamente definida, segun Leite y Dimitriakopoulos
(2007) en el desarrollo de la metodologia de Simulated Annealing. El contexto de
esta metodologia se centra en elaborar un plan de produccién a partir de una
estimacion deterministica con Kriging Ordinario y por otro lado considera
simulaciones condicionales. Se elaboran mdatliples programas de produccion
manualmente (uno para cada realizacion de la simulacion condicional) sujeto a las
consideraciones del planificador para tener una variable de "periodo de
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extraccion”, la cual sera continua pues habra blogues que siempre seran extraidos
en un periodo para todas las realizaciones y otros que, para algunas realizaciones
se extraeran en un periodo y para otras en otro, por lo que el valor de su variable
"periodo de extraccion” sera un valor continuo correspondiente al promedio de los
periodos en los cuales se extrae en las diferentes realizaciones. Finalmente
mediante el uso de estadisticas de indicadores se define el problema de
optimizacion de maximizar la probabilidad de lograr la meta productiva antes
impuesta. El problema de optimizacion busca basicamente perturbar la variable de
periodo de extraccion de cada bloque de acuerdo a una funcion de enfriamiento y
evaluar si el valor de la funcion objetivo aumenta. Este desarrollo muestra una de
las grandes potencialidades del uso de simulaciones condicionales
geoestadisticas al buscar secuenciamientos en que se controle la desviacion de

alguna meta propuesta.

La misma metodologia de Simulated Annealing puede ser usada en la
optimizacion en el manejo de Estéril como muestran Godoy y Dimitriakopoulos
(2004) de acuerdo a un proceso similar sumando una restriccion sobre el dominio
de soluciones estables, donde se acota el dominio a modo de condiciones de
borde segun el peor y el mejor caso que podria lograrse en la extraccion. Los
resultados muestran la implicancia de generar secuenciamientos que minimicen
las desviaciones a partir de un modelo que incluya decisiones estocasticas ante la

incertidumbre geoldgica, lo que impacta fuertemente en la toma de decisiones.

2.9 Definicion de Pit Final

El célculo de pit final corresponde a una implementacion del algoritmo de Lerchs y
Grossman basado en el calculo de la méxima clausura de un grafo definido por las
precedencias verticales de acuerdo al angulo de talud total a considerar. El calculo
de precedencias se realiza con la herramienta calcpred-lg que, a partir del modelo
de bloques caracterizado por las coordenadas XYZ de los centroides de cada
blogue calcula para cada bloque idO el set de bloques {id1, id2, id3, ...} que lo

preceden como se muestra en el siguiente diagrama:
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Figura 2: Esquema de Precedencias de bloques

Ademas del grafo de precedencias es necesario calcular el valor que se asignara
a cada blogue con el cual se calculara la maxima clausura, que interpretado
fisicamente corresponde al subconjunto de bloques que definen el pit final con el
mayor valor econdémico contenido. El calculo de valor de cada bloque se realiza a
priori bajo la siguiente férmula que sintetiza los ingresos y costos asociados a la

extraccion y posible procesamiento.
ValorBloque = max{—CM, Benbloque} *ToNpoque

Benyioque = Ingresos — Costos
Ingresos = Z(Pi —Cv) Li"R;" f;
i

Costos = CM + CP
CM = costo mina
CP = costo planta
P; = precio del elemento i
Cv; = costo de venta del elemento i
R; = recuperacion metaldrgica del elemento i
L; = ley del elemento i presente en el bloque

fi = factor de conversion de elemento i para tener unidades de $
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Con el céalculo de valores y el grafo de precedencias se logra una abstraccion del
modelo de una mina a cielo abierto, teniendo como Unicas caracteristicas de un
bloque su valor y sus precedentes. Los supuestos que deben tomarse para lograr
la discretizacion del recurso geologico en un modelo de bloques comprenden entre
otros, los anchos operacionales, el disefio de rampas, los accesos a cada fase-
banco el suavizamiento de taludes, la construccién de bermas de seguridad. Todo
lo anterior se traduce en que se entendera en el desarrollo de este trabajo por
“calculo de pit final” la definicion del subconjunto de bloques que respetan el
angulo de talud representado por las precedencias calculadas y cuya envolvente

contiene la mayor suma de los valores de bloques.

2.10 Heuristica de Cono Invertido

Una heuristica desarrollada por Gershon (1987) tiene especial relevancia a la hora
de secuenciar la extraccion de un modelo de bloques. El concepto clave es la
precedencia entre bloques de diferentes estratos, esto es, aquellos bloques que
estan siendo “tapados” o precedidos por otros no podran por razén logica ser
extraidos hasta que sus predecesores lo sean y quede descubierto el bloque en

estudio.

De esta manera, la heuristica de secuenciamiento de bloques enunciada por
Gershon basa sus principios en la importancia relativa que debe tener cada bloque
respecto del resto del conjunto al definir la conveniencia de extraerlo u optar por
otro. Intuitivamente deberia extraerse en cada decision aquel blogue que
permitiera maximizar el valor presente para toda la vida de la mina y por tanto no
basta con extraer primero de manera miope o golosa aquellos que tengan mayor
valor (calculado atemporalmente), sino que priorizar la extraccion de bloques que
permitan acceder prontamente a aquellas porciones del yacimiento con mejores

caracteristicas ya sea econémica u otra que se quiera considerar.

Si analizamos un cono invertido bajo cada blogue con las mismas reglas de
precedencias que se utilizarian en caso de una optimizacién por alguno de los

algoritmos mencionados, y tomamos en cuenta no solo el valor singular del bloque
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sino que incorporando el valor de aquellos blogues que estan dentro del cono
invertido, estaremos tomando una medida de la importancia de extraer un cierto
bloque dado que se avanza en la direccion de liberar el conjunto de bloques
contenidos dentro del cono invertido y asi nos permite obtener prontamente el

recurso que esta debajo de este bloque “clave”.

De esta manera surge como alternativa la creacion del mencionado cono invertido
bajo el bloque i-ésimo que contiene aquellos bloques que no podran ser extraidos
hasta que ese bloque i-ésimo sea minado, o dicho de otra manera que contiene
los bloques a los que precede. El “valor Gershon” corresponde efectivamente a la
suma de los valores dentro del cono invertido y que entran en la definicién del pit

final, como se muestra en la siguiente Figura:

Figura 3: Heuristica de Peso posicional "Cono Invertido"

Esta heuristica responde a un criterio de priorizar la extraccién de zonas de interés
mediante el calculo del peso posicional. Sin embargo debe tomarse en cuenta de
alguna forma el periodo que se extraiga cada bloque por el efecto que tiene la tasa
de descuento sobre el valor de los bloques, ya que, como es de imaginarse, por
ejemplo el beneficio que un blogue puede reportar al ser extraido en el periodo 1
no es el mismo que reportaria al extraerlo en el periodo 10. En cuanto a esto,
existen diferentes variantes para poder incorporar este efecto de manera implicita
por ejemplo dependiendo de la profundidad de cada bloque, esto es, en la medida
en que un blogue se encuentre a mayor profundidad, su valor disminuira
proporcionalmente con dicha profundidad, o bien alguna variante de este
razonamiento también puede ser aplicada. Lo anterior no constituye una regla muy

clara y muy simple de definir, por lo que se debe intentar una estrategia mas

37



adecuada que permita tener una intuicion del tiempo de extraccion de un bloque

de forma mas clara.

La implementacion de esta etapa consta de ejecutar la aplicacion gershon-lg que
recibe como parametros de entrada los valores de cada bloque, las precedencias,
y los limites del pit final de modo de hacer la suma hasta ese borde geométrico. La
salida es un archivo de valores donde cada bloque identificado por un id posee un

valor gershon.

2.11 Orden de extraccion

El orden de extraccién en una mina de cielo abierto puede ser muy complejo por
cuanto depende de una gran cantidad de factores como la ubicacion de rampas y
accesos, el angulo de talud global, las caracteristicas geotécnicas del macizo
rocoso, el perfil de equipos con que se cuente, esto es, cantidad y tipos de

equipos de perforacion, tronadura, carguio y transporte.

Sin embargo, en una etapa de evaluacion de largo plazo y de indole conceptual,
este tipo de variantes se resumen en aspectos como el ritmo de produccién, forma
del pit, profundidad del bloque y bloques precedentes, con el animo de obtener
andlisis gruesos y no al nivel de detalle que caracteriza a las etapas siguientes de

ingenieria.

El modelamiento del orden de extraccion se hace mediante la abstraccion de la
nocion de angulo de talud usando el concepto de precedencias: un bloque “A”
precede a otro bloque “B” si para extraer B es necesario haber extraido A. Esta
relacion entre bloques es transitiva, o que significa que si “A” es precedente de
“B”, y “B” es precedente de “C”, entonces “A” es precedente de “C”. De esta forma,
se genera un arbol de precedencias y la transitividad de esta condicién termina por
definir un orden estricto en el cual debe realizarse un proceso de extraccion, es
decir si se pretende extraer un bloque dado, el orden de extraccion deberéa ser tal
gue todos los bloques que lo preceden sean extraidos previamente. Existen varias
formas de definir los arcos de precedencias en un rajo, entre ellas, las mas
comunes son tres alternativas:
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1. Definiendo un angulo de talud y una cantidad de bancos: se define el
angulo de talud que se determine como estable y se defina la cantidad de
bancos a considerar sobre el bloque en cuestion para tener la

discretizacion. La siguiente figura muestra un ejemplo de la estrategia:

3 bancos

Figura 4: Ejemplo precedencias con angulo de talud y 3 bancos
2. Definiendo un molde clasico de 5 bloques: esta estrategia busca en
particular representar un angulo de 45° por lo que se recomienda para
dimensiones de bloques homogéneas para tener una interpretacién acorde

a esta situacion.

Figura 5: Estrategia de precedencias fija de 5 bloques

3. Definiendo un molde fijo de 9 bloques: esta estrategia busca también
representar un angulo de 45°, pero con un poco mas de amplitud por lo que
se recomienda también para dimensiones de bloques homogéneas para

tener una interpretacién acorde a esta situacion.

39



1 /2 /3
4 /5 /6
7 8 9

Figura 6: Estrategia de precedencias fija de 9 bloques

Teniendo estas bases de precedencias, corresponde continuar con la extraccion
de éstos segun algun criterio que defina cuales son extraidos primero y cuales
después. Una estrategia de extraccion bastante simple y con discutibles
resultados es aquella mas miope o corto placista donde aquel primer bloque en
ser extraido es aquel bloque entre los bloques “libres”, es decir sin precedentes
sobre ellos, que tenga el mayor valor econémico, o alguna variante de esta
caracteristica como puede ser buscar el que tenga mayor ley de mineral o la
menor cantidad de contaminante, etc. La denominacién de esta estrategia es de
ser glotona o “greedy” en inglés y la principal ventaja que tiene es que es rapido y
puede abarcar un gran numero de bloques, sin embargo no incorpora una vision
de maximizacion del valor presente neto del proyecto. Una vez que se comienza
con la extraccion, debe configurarse algun criterio de detencion de esta estrategia,
de modo de no continuar indefinidamente. Este criterio puede estar dado por
alguna condicion de maximizacién del valor acumulado total de bloques, algin

critero de nimero maximo de bloques a extraer, etc.

Este orden de extraccion, sin embargo puede hacerse mediante el uso de la
aplicacion greedy desarrollada con motivo del proyecto de tesis sobre un valor
particular: los datos ingresados pueden ser los valores gershon, que corresponden
a los pesos posicionales de cada bloque de acuerdo a la suma de los valores
dentro del cono invertido bajo ellos, y las precedencias que limitan la extraccion

son aquellas segun el criterio del molde fijo de 9 bloques.

2.12 Restricciones por periodo y Descuento Intertemporal

El paso siguiente a la etapa de secuenciamiento y orden de extraccion

corresponde a recuperar el valor econémico de cada bloque, esto significa, que,
40



teniendo el orden de extraccion de los bloques representado por una lista de id’s,
se debe asociar a cada id el set de valores a los cuales se va a aplicar el criterio
de restriccion y el valor econdmico que sera aquel que discrimine el tamafo del
pit. Los casos mas simples pueden ser aquellos en que se restringe el nimero de
bloques por periodo, o el tonelaje total por periodo, o el tonelaje enviado a planta
por periodo, etc donde, al coparse la capacidad impuesta, se da por terminado el
periodo y el conteo comienza nuevamente para el siguiente periodo. O bien un
caso de estudio mas acabado podria requerir imponer varias restricciones de
capacidad como por ejemplo tonelaje total y tonelaje a planta simultaneamente, o
combinaciones de mas capacidades, siendo una modalidad en que cuando se
copa una capacidad se da por terminado un periodo y comienza desde cero el

conteo para los demas parametros.

Una vez aplicadas las restricciones de capacidad, el procedimiento continta con el
descuento correspondiente a cada periodo. El conjunto de bloques que son
extraidos en un periodo se define como aquel que contiene los bloques que copan
las restricciones de capacidad y cada bloque posee un atributo denominado per
gue consiste en el periodo de extraccion. El valor econémico de cada bloque debe
ser descontado segun la tasa de descuento correspondiente de modo de poder
dar cuenta del valor del negocio actualizado. La extraccion de bloques se realiza
hasta que los valores descontados maximicen el VAN, y de esta manera se define
un limite de pit final, tomando el resto de los bloques que no estan dentro de este
pit final como si fueran extraidos en un periodo Tsna+1 abriendo la posibilidad de

que en la iteracién siguiente el pit pueda crecer eventualmente.
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T final +1 hasta T_final +1
T_final

T final +1

Figura 7: Descuento de bloques fuera del Pit Final segun periodo T_final+1

Finalmente el valor descontado de cada bloque se utiliza para una nueva corrida
del algoritmo de Lerchs y Grossman de modo que la clausura maxima del grafo en
esta oportunidad va a estar dando cuenta de un descuento por periodo de
secuenciamiento. El ciclo continda con los pasos de calculo de valor gershon a
partir de estos valores descontados, luego el orden de extraccién, y el descuento

de los valores econdmicos originales de acuerdo a las restricciones impuestas.

Lo anterior permite tener en cada ciclo una aproximacién al valor éptimo pues se

repite el ciclo hasta que el VAN sea maximo o hasta que su variacion sea minima.
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3 Herramienta de definicidn de Pit Final LGG

3.1 Definicion General del Modelo
La interdependencia entre los parametros involucrados en la planificacidon minera
que se genera al momento de realizar la planificacién de un rajo, se muestra en el

siguiente esquema:

-

Valor de
un bloque

\Secuencia /
de

extraccion

Pit Final

Figura 8: interdependencia de decisiones de planificaciéon

Esto significa que, mientras no se conozca el valor econémico de un bloque no se
podr& calcular la envolvente econdmica o Pit Final utilizando alguna estructura de
grafo como lo hace por ejemplo el algoritmo de Lerchs-Grossman. A su vez, Si no
se conoce el orden en que se extraeran estos bloques y el destino que se le
asignara a dicho bloque, no se podra definir un valor econémico descontado en el
tiempo de cada bloque, y finalmente, esta secuencia de extraccion dependera de

cudles sean los limites del pit final.

En este sentido, una de las principales decisiones que la planificacion minera debe
definir es el ritmo productivo al cual se realizara la extraccion. Este parametro
tiene impacto directo en el tipo y la cantidad de equipos a adquirir para realizar las
operaciones unitarias y por lo tanto en la inversion inicial. Por otro lado el efecto de
un ritmo productivo sobre la temporalidad de los flujos de caja es tal que mientras
mayor sea la produccion, estos flujos son percibidos antes y la tasa de descuento
intertemporal los hace mas convenientes. El ejercicio conceptual siguiente
muestra como existe un trade-off relacionado con el ritmo de extraccion, donde se
relaciona la inversion en mina y la inversion en planta (I_tot), que dependen

directamente del ritmo de extraccion (TPA), las reservas totales (R) son
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consideradas homogéneas en contenido de producto, y los flujos de caja anuales
son tomados como constantes en cada periodo (F) y proporcionales al ritmo de
mina (F=f*TPA). La siguiente expresién simplificada resume el impacto del ritmo

productivo sobre el valor presente neto del proyecto.

Trin

F
VAN = —I Z —_—
tor ¥ - (1+nr)t

Trin

, TPA- f
VAN ES _ltOt ) TPA + 2
t=0

1+nrt

Trin
VAN = —i; ot *TPA+TPA-f - Z pt
t=0

1— prin+1
VAN =TPA - [_itot +f- <T)]

1— p(TI;%A-H)

VAN = TPA - |—ipor + f - =7

Dado el trade off entre aumentar TPA para adelantar flujos de caja vs el
consecuente aumento de la inversidbn, como lo propone esta funcién, este

comportamiento se ve graficamente como se muestra:
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Ritmo de produccion

VAN

Grafico 1: Ejemplo para un set de parametros. Forma de la curva del efecto del Ritmo Productivo sobre
el VAN

La importancia de poder definir un limite de pit final asociado a un nivel de riesgo o
una probabilidad de éxito constituye una muy interesante guia de planificacion por
cuanto permite tener una evaluacion econdémica del proyecto con una nueva
métrica asociada al riesgo financiero y de esta forma obtener un resultado de VAN
con mas certeza que tan soOlo una estimacion deterministica precisa pero poco

exacta de un modelo de recursos.

3.2 Componentes del modelo

La herramienta que encapsula el modelo construido contiene diferentes modulos
que trabajan interconectados. La metodologia se basa en generar un
procesamiento estructurado en que la entrada de cada mdédulo corresponde a la
salida del médulo anterior. De esta forma se hace mas manejable el paso a paso,
las validaciones, y por supuesto las modificaciones y adaptaciones que se quieran

efectuar para cumplir con algun requerimiento especial acorde al caso de estudio.

El modelo de definicién de Pit Final capacitado bajo incertidumbre se compone de
4 partes modulares principales, caracterizadas por el subproducto que genera

cada una:

1. Calculo de Pit Final utilizando el algoritmo de Lerchs y Grossman (initial LG
final pit)

2. Calculo de pesos posicionales o "key-value" usando la heuristica de
secuenciamiento de bloques de cono invertido introducida por Gershon

(Gershon Heuristic)
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3. Determinacién de la secuencia de extraccion bloque a blogue de acuerdo a
los pesos posicionales y respetando las precedencias entre bloques (Mining
Sequence)

4. Descuento intertemporal del valor de cada blogue dependiendo del orden
de extraccion (Discount Rate).

5. Siguiente iteracién de célculo de pit final usando (LG final pit) considerando
ahora los valores de los bloques incorporando la condicion temporal de su
extraccion.

6. Volver al punto 2 para un nuevo calculo de peso posicional o "key-value".

El ciclo se detiene ante algun criterio como puede ser la convergencia de la suma
de los valores de los bloques o flujo de caja por periodo. El ciclo de célculo que

conecta los médulos mencionados se resume en el siguiente diagrama:

1. initial LG wemmml 2. Gershon 3. Mining

final pit Heuristic Sequence
4,
5.LG :
- p Discount
final pit Rate

Figura 9: Diagrama de componentes del modelo de célculo de pit final.

3.3 Pit Capacitado

Un ciclo completo del procedimiento LGG muestra algunos aspectos
caracteristicos del método que reflejan el comportamiento de los resultados. Un
input importante de la herramienta son las restricciones de capacidad que se
desee imponer, en particular aquellas de caracter minero como el ritmo productivo
donde es facil ver que a medida que este decrece, la cantidad de bloques por
periodo disminuye y por ende la cantidad total de periodos de explotacion sera
mayor en las primeras iteraciones, haciendo que los bloques que se extraigan en
los ultimos periodos tendran un valor econémico descontado menor y por lo tanto

sera menos probable que sean incluidos en la envolvente econdémica del ciclo
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siguiente. Es decir, como consecuencia de un ritmo productivo bajo, el tamafio del
pit final deberia tender a decrecer a medida que la herramienta ejecuta las

iteraciones.

Los criterios a implementar para limitar la ejecucion de la herramienta pueden ser
definidos por el usuario siendo los mas tipicos: detener las corridas cuando el VAN
se haga maximo y no haya variaciones, detenerlas cuando no haya una variacion
de mas de un porcentaje, detenerlas cuando se hayan ejecutado una cierta
cantidad de ciclos, detenerlas cuando el tonelaje total sea un valor fijado

previamente, etc.

3.4 Estudio de Convergencia del Algoritmo Propuesto

Una vez planteado el algoritmo, y hechas las correcciones pertinentes respecto de
su funcionamiento y resultados, se procede a evaluar la convergencia de las
soluciones bajo diferentes posibles criterios (Anexos 8.2). Lo anterior cobra
relevancia cuando se intenta establecer una metodologia basada en iteraciones, a
partir de la cual se quiera obtener un resultado Unico pues debe existir una
metodologia que entregue una solucién incluso cuando el proceso pareciera no
tener fin. Se implementara un criterio de detencion si eventualmente el algoritmo

no logra estabilizar las soluciones en un resultado final.

A priori se logran distinguir algunos posibles comportamientos de las soluciones
que debera entregar el proceso iterativo propuesto: soluciones mondétonas
crecientes, soluciones monotonas decrecientes, oscilaciones en torno a un valor,
soluciones en patrones repetitivos, soluciones convergentes hacia una asintota, o
simplemente un comportamiento caotico en que no sea clara la manera de detener

la iteracion.

3.4.1 Algoritmo Propuesto
La metodologia de célculo se compone de un sistema iterativo donde los
resultados parciales de salida de un paso dan a lugar a los datos de entrada del
paso siguiente. Para comenzar el ciclo iterativo se debe realizar un primer set de
calculos que luego dan a lugar al proceso ciclico propiamente tal.
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La primera parte de precélculo comprende los siguientes pasos:

1. Valorizar el modelo de bloques. Esta valorizacion serad considerada
posteriormente a la hora de realizar el célculo de pit final por lo que
generalmente se establece como Valorizacion Econdmica (otro tipo de
estudios podria considerar otro tipo de valorizacion alternativo). Para la
valorizacion economica se deben establecer ciertos pardmetros técnico-
econdmicos tales como:

a. Numero de elementos de interés. En el caso del estudio de
convergencia se trata de 2 elementos de interés: Cu, Au.

b. Costo Mina (CM)

c. Costo Planta (CP)

d. Precio del elemento i-esimo. Para el estudio de convergencia se
consideraron los siguientes precios: P_cu=2 USD/Ib y P_au=313
USD/oz

e. Recuperacion metalirgica del elemento i-esimo. R_cu=90% vy
R_au=60%

f. Costo de venta (o costo de fundicion y refinacién en el caso de estar
integrado verticalmente este proceso). CV_cu=0.26 USD/Ib vy
CV_au=6 USD/oz

La entrada de esta etapa es un modelo de bloques con las columnas
id,x,y,z,rock_type,density,cu,au y la salida, por términos practicos y tiempo

de procesamiento es una lista de id,valor.

2. Calcular el set de precedencias para cada Bloque. Esto se realiza
ejecutando un utilitario que calcula para cada bloque, el conjunto de
aguellos que deben ser extraidos previamente por restricciones de angulo
de talud para poder liberar y dejar expuesto el bloque N-esimo en cuestion.

3. Calcular el set de bandas en que se subdividira el yacimiento para poder
ejecutar el algoritmo mejorado de Lerchs y Grossman en que se subdivide

el universo total de bloques para dar mayor velocidad de calculo. Este
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resulta ser un paso intermedio en que se aplica el algoritmo de Lerchs y
Grossman sobre bandas o subconjuntos de bloques horizontales de

manera progresiva como se muestra en la siguiente figura:

1 2

3 Resumen

Figura 10: esquema de pasos para calculo intermedio de Bandas

4. Ejecutar el algoritmo de Lerchs and Grossman modificado, denominado LG
Floating Band con los valores calculados en los pasos anteriores (Valores,
Precedencias, Bandas)

5. Ejecutar el algoritmo de Heuristica de Secuenciamiento de Gershon,
correspondiente como se describi6 en el capitulo al calculo del peso
posicional con que se hard el calculo posterior de la secuencia de
extraccion. Este célculo se realiza solamente con el conjunto de bloques
gue estan dentro del pit final segun el punto 4. El siguiente esquema grafica

el uso de este Paso.
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Figura 11: Valores de Bloques considerados por Heuristica Gershon

6. Se ejecuta algoritmo de calculo de orden de extraccion “Greedy”. La
entrada para este paso consiste en un modelo con los valores calculados
mediante Peso Posicional o “Valores Gershon” y un set de precedencias,
para tener como salida el orden de extraccion de los bloques.

7. Se realiza el descuento segun tasa y capacidad especificadas. Este paso
corresponde al paso clave en cuanto a las capacidades o ritmos limitantes,
pues es en el cual el “Mining Rate” cobra relevancia, ya que el descuento
intertemporal de los valores de los bloques tendra directa relacion con la
capacidad que quiera imponerse como restriccion haciendo que este ajuste
tenga impacto sobre la valoracion de los bloques para el célculo de LG
siguiente y en definitiva haya un cambio con respecto a la ejecucion anterior
donde los valores tomados en cuenta no tenian ningun indicio de Mining
Rate.

8. Teniendo los valores descontados se ejecuta el paso 4. Con lo que

comienza el proceso iterativo propiamente tal.

En cada iteracion los valores de los bloques con los que se ejecuta el algoritmo de
Descuento intertemporal son aquellos valores originales, de modo que el
descuento no se aplique sobre un valor ya descontado, ya que significaria una
disminucién monaotona sobre los valores, sino que se realiza sobre el valor original

y de esa manera el ciclo cobra validez y logica.
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El resultado central con el cual se evalta la evolucion de las iteraciones
corresponde el valor acumulado de los valores descontados de los bloques que
han sido parte del secuenciamiento descrito. Esto es en esencia la suma de los
flujos de caja descontados. Es preciso aclarar que no existe ningun proceso de
optimizacién de ley de corte, sino que los bloques son distinguidos entre aquellos
con beneficio positivo y beneficio negativo de acuerdo a sus caracteristicas

geoldgicas.

Esta suma acumulada de los valores econdmicos determina el comportamiento del
pit final. Si la suma aumenta con el curso de las iteraciones, entonces podemos
argumentar que tiene sentido imponer la restriccion de capacidad. Si ademas el
tamafio del pit final se condice con el nivel de la capacidad de extraccion,
entonces se validara el haberla impuesto desde un principio. La hipétesis de que
hay un aumento de valor asociado a la disminucién proporcional del tamafio del pit
final tiene su explicacion en el impacto del Mining Rate sobre la temporalidad de

los flujos de caja por las causas que se han explicitado anteriormente.

La explicacion hipotética de que el tamafio del pit final debe reducirse
proporcionalmente para ciertos niveles de capacidad de extraccion o Mining Rate
se fundamenta en que los bloques que estan en profundidad deberan ver
disminuidos sus valores econémicos por lo que eventualmente lo que en una
primera instancia flotaba como envolvente de pit final, podria no hacerlo ya que la
ejecucion del algoritmo de LG dejard fuera de la envolvente que describe la

maxima clausura del grafo pues disminuiria su valor.

Existe una relacion estricta entre el periodo de salida de un bloque y el cono de
bloques que lo preceden en que, dependiendo del Mining Rate que se imponga
como restriccion, este bloque no podra ser extraido antes de un cierto periodo

minimo como consecuencia de la necesidad de extraer el cono que lo precede.
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Figura 12: Tonelaje del Cono sobre el bloque en
estudio

De esta manera, una vez que se impone el Mining Rate como condicionante del
valor de los bloques, estos tienen un valor menor al valor econémico calculado de
la forma tradicional considerando solamente los ingresos y costos asociados al
bloque. Por lo tanto aquellos bloques que se encuentran a mayor profundidad y
por ende con un cono de sobre carga mayor, tendran un descuento mayor en el

calculo de su valor V', ya que el periodo minimo de minado es mayor.

Dado lo anterior, es l6gico argumentar que la temporalidad y mas precisamente el
ritmo productivo o Mining Rate tienen estrecha relacion con los valores que deben
ser considerados en el proceso de calculo de LG y por ende en el tamafio y forma
de los pits una vez que esta restriccion se hace inherente a la metodologia. Es por
esta razéon que la metodologia ofrece una cota sobre el tamafio del pit, de la cual
se puede argumentar que contiene cualquier pit que a posteriori pueda definirse

como pit final para un proceso de optimizacion de la secuencia de extraccion.

Vemos que en los casos en que el Mining Rate es bajo, la relacion
[Ton_cono/Mining Rate] se incrementa por lo que el descuento es mayor haciendo
que cada bloque que esta en profundidad se ve afecto a este descuento, y por
ende el posible pit resultante de LG de la corrida siguiente tiende a tener menor

tamano.

Los siguientes esquemas muestran el impacto entre considerar un Mining Rate o
no. En la figura de la izquierda el cono es extraido (Flota) ya que la clausura del

grafo asociado a LG tiene valor +1, mientras el de la derecha, al aplicar un Mining
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Rate de 4 bloques/periodo, el descuento intertemporal afecta al bloque en
profundidad haciendo que su valor no sea suficiente para levantar al resto de los
bloques y de esa manera el mismo grafo tiene clausura con valor -1.2 haciendo
que el cono completo no sea extraido (No Flota).

-09 -0.8

-0.8

-0.8 -0.8 -0.8

Este cono aplicando un Mining Rate

Este Cono tiene Clausura total con

de 4 blks/periodo tiene Clausura con
valor +1 (Flota)
valor -1.2 (No Flota)

Figura 13: Esquemas de conos con y sin descuento intertemporal
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4 Aplicacion del algoritmo propuesto

4.1.1 Definicion del Estudio
El modelo de Bloques utilizado para el estudio de convergencia tiene las

siguientes caracteristicas:

e NuUumero de Bloques: 62200
e Tamafo Bloques: 30x30x30 m?

e Elementos de interés: Cu, Au

La restriccion de angulo de talud se traduce en la configuracion de precedencias
de los 5 bloques superiores ubicados en “cruz” sobre el bloque en cuestién, como

se muestra en el siguiente esquema.

Figura 14: Bloques precedentes en esquema de Cruz

El algoritmo de calculo de peso posicional de acuerdo a la Heuristica de Gershon,
fue realizado considerando como se explica anteriormente bajo cada bloque el
cono invertido de los blogues sucesores estrictos, comprendidos dentro de la

envolvente del Pit calculado en el paso anterior.

Para el estudio de convergencia se adopté la siguiente configuracién de
escenarios: se realizan corridas para Mining Rate en el rango entre 100 y 1000
[blks/periodo] con un paso de 100 [blk/per] entre un escenario y otro, es decir 10

escenarios de capacidades de extraccion.

Finalmente, el descuento que se aplica una vez que se ejecuta Greedy.exe y se

tiene el orden de extraccidn, es sobre el valor de cada bloque con una tasa de
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r=10%, y de acuerdo al periodo 7 en que se extrae el blogue, de la forma

tradicional p = e

4.1.2 Criterios de solucién

Para el estudio de convergencia se utilizara un analisis particular caso a caso en
gue la convergencia sera declarada en aquellos casos en que se estabilice la
solucion, y no se adoptaran criterios previamente definidos para ver en detalle el
comportamiento del algoritmo y las consecuencias del proceso iterativo, y a partir
de este analisis se adoptardn como criterios unos u otros de los ya descritos

anteriormente.

4.1.3 Analisis de resultados de Prueba Deterministica
El estudio de convergencia realizado arrojo resultados para los 10 escenarios de

Mining Rate, los cuales se resumen a continuacion.

4.1.3.1 100 bloques por periodo

Resumen de iteraciones para 100 [bloques/periodo].

Iteraciones Mining Rate 100 [Blocks/per] Zoom Iteraciones Mining Rate 100 [Blocks/per]
T —
500 - 3-HET—ZTTer_5 IeT_6rtter _ 4620
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Grafico 2: Figura evolucion del valor descontado en las iteraciones. Caso 100 bloques/periodo

A continuacion se muestra el impacto en términos de geometria de aplicar un
mining rate que afecte el valor de los blogues mediante el descuento intertemporal

y el secuenciamiento usando la heuristica Gershon como se describié.
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Figura 15: Pits para las diferentes iteraciones para el caso 100 [blks/per]

Como se aprecia en la Figura 15, el pit calculado para la iteracion 1 y el pit
calculado para el resto de las iteraciones difieren en una cantidad considerable
(aquellos blogues etiquetados con 6 corresponden a los bloques que estan dentro

del pit final 2, 3, 4, 5, 6 y las siguientes iteraciones).

En cada una de las corridas para diferentes capacidades, se tiene que la primera
iteracion corresponde a la corrida clasica de Lerchs-Grossman sobre el universo
entero de bloques sin ningun tipo de descuento por el periodo de extraccion, vale
decir, cada iteracidn “iter0” coincide para las diferentes condiciones de mining rate
(100 a 1000 blk/per), por lo que se puede calcular una relacion que muestre el
comportamiento de la capacidad vs la reduccién del pit final. Esta relacién
calculada directamente entre el tonelaje del pit final (como porcentaje del tonelaje
del pit de la primera iteracion) y el Mining Rate se muestra creciente y asintético
como es de suponer en el 100% del tamafio del pit final de la corrida de LG

estandar.
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Ton_relativo pit final vs Mining Rate
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Gréfico 3: Tonelaje Pit Final vs Mining Rate

En particular calculamos la razon entre el Tonelaje total del pit final y el mining
rate, con lo que se tiene el numero de periodos que corresponderia a la extraccion
del pit final a esa tasa de extraccion, a este nUmero de periodos los llamaremos
Periodos_0. Esto ultimo, a su vez, tiene implicancia en el impacto que tendra la
tasa de descuento como moduladora de los valores de los bloques extraidos
durante la vida de la mina, vale decir mientras menor sea el mining rate de la
corrida, mayor sera el nimero de Periodos_0 correspondientes a ese mining rate,
y mayor sera el impacto de la tasa de descuento pues los ultimos periodos

aportaran cada vez menor valor y por lo mismo, el tamafio del pit sera menor.
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585 600 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
555 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
525 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
495 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
465 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
435 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
405 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
375 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
345 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500
315 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 400 500

285 300 200 200 200 200 200 200 200 300 400 500

Figura 16: Pits 6ptimos para cada mining rate.

Comparado con la metodologia de pits anidados de Whittle, esta manera de
plantear el calculo de volumenes de bloques a secuenciar, muestra una clara
definicion de diferentes envolventes que han sido discretizadas segun un ritmo de
extraccion. Puesto en otra perspectiva, mientras la generacién de pits anidados
descrita por Whittle se basa en un célculo del beneficio in situ y atemporal de los
bloques, esta metodologia integra una definicion de pits anidados en que la
diferenciacion entre uno y otro es el ritmo productivo y la metodologia de

secuenciamiento y agendamiento de la extraccion descrita en esta tesis.

Dado que el descuento intertemporal que se aplica tiene su relevancia directa con
los periodos en que se extraen las diferentes porciones de la mina, conviene
mostrar el comportamiento del inverso del mining rate ya que de esa forma se esta
entregando una medida en unidades de periodos, vale decir si, por ejemplo el
mining rate consiste en [nro bloques/periodo] debera dividirse el niamero de
bloques total por ese mining rate, obteniendo de esa manera el nimero de
periodos que se realizara la extraccién y asi tener un indicador temporal que

pueda ajustarse y estudiarse en relacion con el tamafio del pit final.

La vida de la mina correspondiente a la primera iteracion (“iter0”), o Periodos_0
como los hemos llamado, entrega informacion acerca de cuanto debera acortarse
la vida de la mina para que se pueda tener una solucién Optima acorde a esa

restriccion de capacidad.
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Ton_relativo Pit Final vs [Ton_Tot/Mining
Rate]
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Grafico 4: Tonelaje vs Relacién Ton_tot/Mining Rate

En resumen, podemos ver con este andlisis que se cumple la hipotesis planteada

en un principio de que:

e A menor Mining Rate -> Mayor descuento -> Menor tamafo de Pit Final, y
viceversa,

e A mayor Mining Rate -> Menor descuento -> Mayor tamafio de Pit Final.
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5 Pit final Capacitado bajo incertidumbre

Una de las grandes ventajas del método es que se hace de manera automatica
por lo que la cantidad de corridas para un set de restricciones como por ejemplo el
ritmo de produccién, no dependera, durante la ejecucion, de la habilidad del
planificador de armar escenarios, por lo que pasa a ser un mecanismo repetible
eventualmente de manera paralela. De este modo, el calculo sobre un set de
escenarios, representando asi la incertidumbre, puede ser realizado sin
inconvenientes pues el tiempo total de ejecucion sera igual o menor a la
multiplicacion del nimero de escenarios por el tiempo de ejecuciéon para un
escenario Unico. Dependiendo fuertemente del tamafio del problema, expresado
por ejemplo en el numero de bloques del modelo, se podra hacer un andlisis de
incertidumbre sobre un universo de simulaciones condicionales con mayor o

menor tiempo de ejecucion.

El analisis de incertidumbre consiste en evaluar los resultados para un set de
restricciones de capacidad sobre cada realizacibn de las simulaciones
condicionales, o bien para cada escenario equiprobable, donde cada bloque
tendra un valor de periodo de extraccion y un indicador 0-1 si es parte del pit final,
con lo que es posible compilar una estadistica de cada bloque donde se tenga el
porcentaje de realizaciones donde el bloque es parte de la envolvente econémica.
Los resultados de este analisis de incertidumbre consisten en estadisticas de
indicadores donde los bloques adquieren valores de extraccion entre 0y 1 con una
probabilidad de extraccién acorde al nivel de incertidumbre de sus caracteristicas
en cada escenario 0 cada realizacion en el caso de las simulaciones
condicionales. La variabilidad de alguna caracteristica constitutiva como la ley o
densidad que pueda manifestarse en una zona particular del depdsito quedara
traducida a esta nueva métrica generando un mayor o menor impacto en el
tamafio y forma del pit final. Asi, se genera también un nexo de dependencia entre
la distribucion espacial de la malla de sondajes de exploracién que se emplea en
la modelacién del yacimiento con su consecuente comportamiento representado

por las simulaciones condicionales y la planificacion y disefio del rajo, pues para
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mallas muy extensas y dispersas la variabilidad de las leyes en las zonas sin
informacion tender4 a ser mayor, y por ende los limites de pit final tendran
umbrales diferenciados por nivel de riesgo mas anchos, y si la malla fuera mas
estrecha, el conocimiento de las zonas intermedias seria con mayor confianza y
los limites del pit final para una u otra probabilidad tenderan a estar mas cercanos.
Una propiedad interesante es la concentricidad de los pits calculados de acuerdo a
estas estadisticas de indicadores, esto es, la configuracién de los pits anidados
que se genera para los diferentes rangos de confianza sera concéntrica como
consecuencia de las precedencias, es decir, para un intervalo de confianza dado
se tendrd un limite de pit final determinado y el set de pits de mayor probabilidad
seran subconjuntos de éste, o que hace pensar en la posibilidad de definir estas
discretizaciones como pushbacks y realizar el ejercicio tradicional de planificacion
con la gran diferencia que los pits mas pequefios no son aquellos de un escenario
de precios altos, sino que corresponden a una mayor probabilidad de éxito y de
esta manera se transforma en una guia para el secuenciamiento que integra la
incertidumbre de la modelacion geoestadistica en la toma de decisiones (este
ejercicio no es parte del alcance de esta tesis, pero se propone como parte de un
paso siguiente posible de implementar).

5.1 Modelacién de incertidumbre geologica

La incertidumbre geoldgica, tal como se describié anteriormente fue modelada a
través de simulaciones equiprobables donde es posible generar distintos
escenarios de leyes. En términos practicos, se trata de 20 realizaciones, cada una
de ellas sintetizadas en un modelo de bloques diferente al resto y donde se
aplicaron perturbaciones para recrear la variabilidad posible en cada escenario. La
metodologia de generacion de estas simulaciones no tiene tanta relevancia pues
no condiciona el funcionamiento de la metodologia ni la herramienta desarrollada
LGG, por lo que cualquiera sea la manera en que se quiera representar la
incertidumbre se debe tener en cuenta Unicamente que se trate de modelos de
bloques independientes uno de otro de modo de poder alimentar la herramienta

para cada escenario.
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Estas realizaciones de simulaciones geoestadisticas estdn caracterizadas por un
nivel de dispersion de acuerdo a como se realizo la generacion de los escenarios.
El mecanismo consistio en perturbar un modelo de blogues de la siguiente

manera:

1. Calculando las leyes promedio y la variabilidad de leyes asociada a cada
tipo de roca del modelo de bloques, y
2. Generando la perturbacion de la ley original usando un nimero aleatorio de

acuerdo al tipo de roca, su respectiva variabilidad y un factor de dispersion.

Una observacion al respecto de este método de generacion de realizaciones, es
gue, mediante la perturbacion de un modelo de bloques no se logra representar
una continuidad espacial, por el hecho de no haber sido construido siguiendo el

comportamiento de un variograma.

Lo anterior es posible de apreciar visualmente comparando plantas de una cierta
cota o eje Z y ver el comportamiento de la ley.
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A continuaciéon se muestra un mapa de probabilidad, o dicho de otro modo un
mapa de estadisticas de indicador, donde se muestra la probabilidad de cada
bloque de superar una ley de corte acorde con las condiciones técnico-
econdémicas supuestas para el estudio de convergencia. De acuerdo a lo anterior,
se tiene una ley de corte aislada de Cu (no representa realmente un parametro de
la herramienta LGG) de 0.17%, con lo que esa planta muestra el siguiente mapa
de probabilidad de superar dicha ley de Cu.
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Figura 17: Mapa de Probabilidad de superar ley de Cu 0.17%

5.2 Analisis de Resultados Pruebas Probabilisticas bajo
incertidumbre
Los resultados de la herramienta de calculo se resumen incorporando un concepto
denominado zona P, (Probabilidad de Extraccién). Esta zona consiste en una
frontera entre aquellos bloques que seran extraidos en el 100% de las
realizaciones y aquellos que no son extraidos en ninguna realizacion.
Corresponde a una zonificacién tal que existe una probabilidad de extraccién de
acuerdo a la cantidad de realizaciones en que el blogue es extraido dividido por la
cantidad de realizaciones totales. Es decir la probabilidad de cada bloque de ser

nro realizaciones extraido

extraido se entiende como p = T ——————
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Figura 18: Forma de Zona Pe en Perfil. Caso 100 [bloques/periodo] Perfil N=7440

La Figura 18 muestra un perfil W-E con coordenada Norte=7440, donde se logra
identificar las porciones del pit final que tienen un 100% de probabilidad de ser
extraidos y en la medida en que se aleja del centro del pit comienza a disminuir la
probabilidad de extraccion como consecuencia de la configuracion de las

realizaciones.
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5.2.2 Capacidad vs ancho de zona Pe

Mining Zona
Rate [nblk] | P_e/Total [%]
100 30%
200 16%
300 23%
400 24%
500 23%
600 21%
700 19%
800 20%
900 23%
1000 20%

Tabla 1:Tonelaje de Zona Pe como Porcién del Tonelaje Total

En general vemos que el grosor de la zona P. no tiene una relacion directa con la
capacidad impuesta como Mining Rate, sino que mas bien se comporta dentro de
una banda bastante acotada de minimo 16% y maximo 30% en términos del
tonelaje relativo al Pit Final. Lo anterior tiene gran implicancia sobre todo cuando
el nimero de bloques sube a cientos de miles o incluso 1 millén, pues significaria
grandes volumenes que estarian en el margen de decision sobre incluirse o no
dentro del pit final, y por lo tanto son materia de andlisis proporcionada por el uso

de la herramienta LGG.
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Porcentaje Zona P, del Total
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Gréfico 5: Zona Pe como Porcentaje del Tonelaje Total

5.3 Calculo de pit final bajo incertidumbre

Denominaremos Corrida N+1 aquella ultima corrida que recoge los resultados
obtenidos de acuerdo al estudio de incertidumbre usando la herramienta LGG,
generando una solucién Unica a partir de las multiples corridas para las

simulaciones que alimenten la ejecucion del estudio.

El proceso de calculo realizado consiste en tomar los valores de la estadistica de
indicadores que muestran la probabilidad de cada bloque de formar parte del pit
final, para ser considerados como ponderadores del valor del bloque y calcular con
este valor V.1 una ultima corrida del algoritmo de Lerchs-Grossman con lo que se
logra cerrar el ciclo y entregar al planificador una solucion Gnica a partir de un
analisis de multiples soluciones. Estos valores V1 corresponden a los mismos
valores econdmicos calculados anteriormente, pero con la diferencia de que
aguellos valores que son parte de la zona P, se ven modificados por un factor
entre 0 y 1 y los valores de aquellos bloques que no forman parte del pit final de
acuerdo al proceso iterativo son anulados y de esta manera no son considerados

en la corrida N+1.

La corrida N+1 presenta resultados en linea con lo visto durante el estudio de

convergencia, pero con una diferencia bastante importante: a partir de los 400
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blk/per se nota una indiferencia hacia la incorporacion de la metodologia. Esto es,

se alcanza el tamafo original de Pit Final calculado usando el algoritmo tradicional

de Lerchs-Grossman. El analisis al respecto muestra que, si bien hay una

ponderacion de los valores econdmicos que alimentan LG, esta ponderacion

resulta de poco impacto una vez que el tamafio del pit final es lo suficientemente

grande pues no alcanza a mermar con fuerza y resulta en un célculo casi

independiente de la incertidumbre que condicioné la formacion de la zona Pe.

Porcentaje Pit
bloques/periodo | Deterministico
100 133%
200 104%
300 114%
400 111%
500 106%
600 103%
700 102%
800 102%
900 102%
1000 102%

Tabla 2: Impacto de condicionante de Incertidumbre en el Tamafio del Pit

Visto graficamente, este comportamiento del pit final cuando se incluye la

condicionante de la incertidumbre como ponderacién del valor de cada bloque.
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Tonelaje Pit N+1 en Relacidn a Pit Deterministico
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Grafico 6: Resultados Corrida N+1 en relacion a Pit Deterministico

En otras palabras, se genera una especie de umbral para esta modalidad de
calculo, donde al sobrepasarse, no se generan grandes cambios en relacion con el
pit final que hemos calculado de manera deterministica. Sin embargo, un resultado
interesante resulta ser que la generalidad es tender a agrandar el tamafio una vez
que se incorpora la incertidumbre condicionando el valor del bloque. Dicho
impacto es consecuencia directa de la variabilidad que presenten las realizaciones

de las simulaciones tomadas para el estudio.
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6 Conclusiones

Vemos que se cumple con notoria claridad la hipétesis acerca del tamafio del pit
cuando se agrega la capacidad como una variable del problema global. Esto es, a
medida que la capacidad de extraccion disminuye, que en general puede ser una
restriccion de la mina o de la planta, entonces el tamafio del pit se ve afectado

disminuyendo también.

El tamafio del pit representado por el tonelaje relativo al pit inicial (iter0O o LG
tradicional) muestra una tendencia creciente dependiente del mining rate con un
comportamiento asintético una vez que se aproxima al tamafio original del pit final
calculado por Lerchs-Grossman de manera tradicional. La dependencia que llama
la atencion por lo lineal de su comportamiento es este mismo tonelaje relativo en
funcién de la razon entre el Tonelaje inicial del pit final (iterO o LG tradicional) y el
mining rate de la corrida, que es nada mas que la cantidad de periodos que
duraria la explotacion del pit si se realizara considerando el pit final de iterQ.
Podemos argumentar de esta manera, que, la metodologia de céalculo de pit final
debe incorporar la variable de capacidad productiva o de tratamiento, pues de no
hacerlo se incurre en pérdidas importantes de valor asociadas a decisiones de

extraccion de material que no genera el mejor resultado del negocio minero.

Usualmente este tipo de consideraciones sobre capacidades de extraccién y/o
procesamiento se toman en cuenta una vez realizada la eleccion del pit final o en
un proceso iterativo de prueba y error. Sin embargo, los resultados de esta
herramienta LGG vienen a demostrar que basta con algunas iteraciones del
procedimiento de re-valorizacién de los bloques dependiendo del periodo de
extraccion para tener una solucién con mejores resultados de la funcién objetivo.
Vemos que bastan menos de 6-7 iteraciones en general, para tener una solucion
convergente con mucho mejor resultado en la funcion objetivo, por lo que la
conclusion al respecto es que es posible que no impacte tanto la metodologia de
agendamiento que se quiera llevar a cabo (que en nuestro caso es la extension de
la heuristica de Gershon) sino que repetir el procedimiento incorporando una tasa

de descuento intertemporal entre cada iteracion, con lo que se deberia alcanzar
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mejores resultados muy probablemente acompafiados por una reduccion del
tamafio de pit final. En particular el hecho de aplicar el algoritmo de Lerchs-
Grossman sobre bloques cuyos valores han sido re-calculados incorporando un
descuento por la temporalidad asociado al secuenciamiento y agendamiento
segun el programa de produccion, tiene un enorme impacto y genera una solucién
mas acorde y en la via de una planificacion minera integrada. El hecho de que las
geometrias de extraccion se vean afectadas por el plan de produccion significa un
punto atipico y quizas hasta antinatural si es comparado con los procedimientos
tipicos donde primero se definen las geometrias y tamafios de pits para luego ver
cual es el resultado en el programa de produccién. Lo cierto es que ninguna de las
dos decisiones es independiente de la otra, pues el resultado de ambas debe ser
parte del proceso de optimizacién, sin embargo, dadas las cantidades de bloques
involucrados en los problemas de largo plazo, debe realizarse el enfoque a través
de heuristicas de optimizacion y como consecuencia termina dandose una
decision que muestre la interdependencia de ambas, aunque no haya sido parte

de una modelacion integral formalmente.

La segunda gran conclusion sobre la metodologia y la herramienta LGG que la
pone en practica, es la capacidad de incorporar la incertidumbre dentro de las
condiciones del problema, lo cual viene a enriquecer la linea de pensamiento que
busca tomar en cuenta la incertidumbre intrinseca en la mineria en la toma de
decisiones. La idea central es poder enfrentar la incertidumbre con elementos y
decisiones que permitan resguardarse de los impactos que puedan tener la

ocurrencia de sucesos poco predecibles y de menor o mayor peso.

Vemos constantemente que en mineria se presentan situaciones inesperadas, o al
menos poco predecibles en su frecuencia de ocurrencia y en su magnitud. Sin
embargo, esta permanente ocurrencia de eventos no esperados tiene una manera
de ser combatida si se logra modelar y evaluar los impactos que tiene sobre la
toma de decisiones. Este es el espiritu de poder insertar estos aspectos en los
calculos que hasta el momento se han instaurado como las metodologias
tradicionales de calculos y andlisis en Planificacion Minera como puede ser el
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calculo de un pit final, lo que, gracias a la herramienta LGG desarrollada deja de
ser un suefio y se convierte en una via concreta para contar con este tipo de
analisis de incertidumbre ya mencionada. La union de las dos nuevas condiciones
del problema (Capacitado y Bajo Incertidumbre) vienen a entregar una arista Unica
en la industria minera que mira hacia un conjunto de elementos que integran
informacion inherente del problema minero y que buscan generar el abanico de

nuevas consideraciones que afectaran al negocio en los préximos afios.

Lo medular de poder incluir la incertidumbre en el célculo del pit final tiene relacion
con la capacidad de expandir la toma de decisiones. Esto significa, que el analisis
se pone al servicio de los requerimientos del planificador, pues si éste busca una
evaluacion bajo un parametro de riesgo, el cual por ejemplo puede venir desde
una politica corporativa 0 una estrategia de negocio, entonces contara con la
herramienta adecuada que propone soluciones acordes con esa vision al permitirle
generar una distribucién de pits anidados dependientes del nivel de confianza que
quiera tomarse como aceptable, el cual esta materializado y representado por la
zona Pe, pero, si por otro lado, se busca una visién unidimensional como podria
ser definir un Unico pit final que incluya el analisis anterior pero que no signifique
multiples soluciones, entonces se tiene la solucion que hemos denominado N+1
donde se incorpora todo el analisis de incertidumbre para generar un pit final
coherente y derivado de ese analisis.

En el momento en que se logra adicionar al problema una dimension de analisis
distinto a lo tradicional se esta dando un paso hacia el entendimiento del problema
en su completitud pues aumenta la informacion para una toma de decisiones
determinada. Lo anterior no significa que la metodologia tradicional esté
equivocada, muy por el contario, se trata de una vision nueva y que complementa
los analisis que ésta es capaz de entregar al sumarle una mirada mas amplia y
hacia un aspecto que no se estaba considerando como es la incertidumbre

asociada a la definicion del pit final.
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La parametrizacion de variabilidad geoestadistica tiene mayor o menor relevancia
dependiendo de la manera en que se hayan construido las simulaciones que
alimentan la metodologia. En nuestro caso, se trata de una elaboracion donde
gueda poco claro el rol de la variabilidad o continuidad espacial. Sin embargo, al
tratarse de simulaciones condicionales construidas de la manera tradicional,
donde se busca reproducir la variabilidad espacial, muy probablemente tendria
mayor claridad el impacto de esta variabilidad sobre el resultado de los pits
generados por la herramienta LGG. El impacto de esta variabilidad espacial sobre
la forma y espesor de la zona Pe es uno de los elementos que nos permite realizar
la transformacién de una incertidumbre geoestadistica en un elemento de analisis
para la Planificacion Minera, que es uno de los puntos principales con los que el
Planificador puede dar soluciones coherentes con sus requerimientos y utilizando
informacion que hasta el momento no se estaba tomando en cuenta en las

metodologias tradicionales.

Una de las desventajas de la manera en que se realizaron las pruebas de
convergencia de la herramienta tiene relacion con la modalidad de precedencias
gue se escogio para las corridas. Al tratarse de las precedencias basicas de 50 9
bloques superiores al bloque en estudio, se generan pits con geometrias
cuadradas o piramidales, lo que en términos practicos se aleja bastante de una
solucién facil de llevar a un disefio operacional, que es lo que se acostumbra como
paso siguiente en un estudio de ingenieria. El tipo de precedencias que permite
subsanar esa inconveniencia es aquel de angulo de talud y nimero de bancos
maximos, con el cual es posible generar pits de geometrias mas suaves,
generalmente con curvas mas faciles de operativizar en la fase de disefio. La
razon por la cual se decidié no entrar en esa linea tiene su fundamento en que el
caracter de investigacion que tiene el desarrollo realizado, busca por ejemplo ver
el impacto de la incorporacion de Mining Rate e Incertidumbre como restricciones
y condiciones del problema desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo, mas
gue para enfocarlo al estudio particular de una ingenieria de disefio de pit que

incluyera rampa, accesos, empalme de fases, etc. Ademas, considerando que
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eventualmente un niamero de bloques mas alto (del orden de 1 millén de bloques)
es inmanejable bajo ese concepto, se decide dejar como propuesta esa linea de
investigacion donde si se busque una herramienta que alimente la etapa de

diseno.

El paso siguiente a todo el trabajo realizado con motivo de esta tesis, es
principalmente lograr introducir esta metodologia en los mecanismos tradicionales
con los que se realiza la planificacion minera de cielo abierto, donde se pueda
establecer como una rama de evaluacion y andlisis que sea coherente con los
procedimientos utilizados y validados por la industria. Un caso que seria de
altisimo interés es estudiar la insercién de esta metodologia en la cadena de
calculos que conforman el algoritmo generalmente usado por las herramientas
comerciales con que cuenta la industria minera y lograr compatibilizar los
resultados que se obtengan a partir de lo anterior, enriqueciendo dichos

algoritmos.

En particular, un caso de especial interés es lograr insertar los resultados que
surjan de la herramienta LGG en el proceso que ocupa el software comercial
Whittle como un punto de partida, cambiando la percepcion del calculo de pit final
como una decision aislada de las restricciones de Capacidad y por cierto lograr
incluir las simulaciones condicionales en este proceso de calculo. En este sentido,
la ganancia que se puede obtener al partir de un pit final coherente con un ritmo
de produccion es enorme pues no se deja como una decision separada y no
excluye la posibilidad de continuar con el analisis en profundidad de una
optimizacién del programa de produccién como se realiza con los pasos siguientes
a la eleccion del pit final. Incluso existe una linea de investigacion que tiene una
implicancia enorme en los resultados que se pueden obtener, que tiene relacion
con el andlisis de convergencia que se realizd: son muy pocas la iteraciones del
proceso de secuenciamiento (realizado gracias a la heuristica de Gershon en
nuestro caso), posterior descuento intertemporal y re-valorizacion, necesarias para
encontrar un valor mucho mas alto de la funcion objetivo. Lo que nos lleva a
concluir que es posible que la metodologia de secuenciamiento y agendamiento
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de la produccion no es tan importante como si lo es la necesidad de efectivamente
realizar la repeticién de ese ciclo, donde quede manifiesta la implicancia de extraer
un bloque en un periodo dado y donde esa decision tenga peso en una siguiente
evaluacion y célculo de pit final. En otras palabras, sea cual sea la manera en que
se realice el secuenciamiento y agendamiento de la extraccién de los bloques,
resulta de vital importancia repetir el procedimiento al menos unas 3 veces re-
calculando el pit final con los valores descontados por la temporalidad de la
extraccion, pues eso generara sin duda un valor mayor a aquel que se obtuvo en
un principio por la razén de que se esta incorporando la capacidad de hacer

mineria en el algoritmo de definicion de envolvente econdmica.

Si a lo anterior no sumamos la incorporacion de incertidumbre, entonces la
conclusién al respecto es que, mientras pasa el tiempo y no se logra tener una
sélida traduccion de la riqueza de informacion que proporcionan las simulaciones
geoestadisticas en decisiones coherentes y mas inteligentes por parte de la
planificacion minera, se estd en una deuda gigantesca por cuanto no son pocos
los problemas que se pueden sobrellevar al incorporar esta informacién, y sin
embargo el area de planificacidn minera no ha sabido tomar y sacar provecho de

las nuevas tendencias en este ambito.

Finalmente, queda abierta a futuras investigaciones, el uso de la heuristica de
secuenciamiento y agendamiento de la extraccion planteada durante esta tesis y
que es recogida del trabajo realizado por Gershon donde, a través de un principio
l6gico como es el del cono invertido se logra establecer una prioridad de
extracciéon blogue a bloque, con una mirada de largo plazo. Lo anterior se
desprende de que la heuristica no busca optimizar de forma miope el valor de la
funcién obijetivo, sino que pondera la importancia de destapar zonas que mas
adelante generaran buenos resultados econémicos. Lo mismo podria realizarse
para la optimizacién de un método subterraneo donde se tenga la restriccién de
avance y de precedencias, de modo que sea posible entender la implicancia de
extraer un bloque sobre la extraccion global haciendo de esta forma una mineria
basada en decisiones de mas largo plazo pero de forma detallada como lo permite
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esta heuristica de secuenciamiento de blogues. Una extrapolacién mas alejada del
mundo de la mineria podria realizarse para problemas de mudiltiples decisiones
donde un camino decisional lleve hacia un resultado mejor o peor dependiendo del

orden en que se realicen las tareas.
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8 Anexos

8.1 Paper

8.1.1 Abstract

In Open Pit Mine Planning, the definition of Final Pit Limits is a crucial decision with
a strong impact in Economical Profit. There is a set of technical and economical
variables that should be considered in this calculation, such as slope stability
angles, prices, mining costs, processing costs, metallurgical recovery, among
others. However, an important strategic decision, which is mining rate, is not
considered by traditional methodologies in the definition of final pit limits, despite of
its importance and the implication of this variable in the timing of cash flows,
Investments and in general in mining business results. This is, at high mining
rates, cash flows are received early but investments in processing plant and
equipment are high too, and vice versa, this generates a trade off that the
optimization process must consider and tackle. In addition to this, traditional
methodologies do not take into account the geological uncertainty and mine
planning is generally performed considering a deterministic geological model in the
estimation of resources, and therefore having a low probability of successful

estimation.

This paper discusses a new methodology that has been developed regarding to
this matter. It is an iterative process of final pit calculation using an improved
algorithm based on Lerchs-Grossman (1964) integrating block sequencing and
scheduling heuristics introduced by Gershon (1986), and taking into account the
Mining Rate that defines the production plan. These steps are performed over a set
of geostatistical simulations looking forward to have the evaluation and analysis of
the probability of each block to be mined expressed in an Indicators Statistics,

which is equivalent to the probability of a block of being inside the final pit.
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8.1.2 Introduction

Mine planning, has been traditionally based on geological resource models, built
from deterministic estimation techniques. This means that the information taken to
perform mine planning and its operation, consists of a precise but often inaccurate
set of data given the condition of the uncertainty caused by the lack of information
that characterizes the geological survey.

On the other hand, one of the biggest problems currently and historically affecting
the mining business is the deviation between production plans and operating
results, reflected in low completion of targets, high impact on actual operation costs
and regarding long-term planning a big difficulty to estimate and exploit business

opportunities properly.

Thus, it is easy to see that the uncertainty associated with these characteristics, is
not being adequately addressed in decision-making processes, and ultimately
mining design and evaluation is being performed based on a single scenario
analysis. During the last decade, there has been a huge evolution of computer
technologies and geostatistical knowledge has been taking into account this
problem, looking forward to manage this uncertainty to be integrated into the Mine

Planning process.

Some decisions such as: final pit size in the case of open pit mining, exploitation
rates, quantity, size and shape of pushbacks or phases, among others, are directly
affected by the quantity and quality of information, how to understand this
information, and the planning and strategic profile of the mining company.

For these reasons, it is understood that open pit mine planning under uncertainty
must at least address the following issues:

Final pit Size: uncertainty inherently implies a change in the way of
estimating extraction strategies and decision making. Being the final pit decision
one with high impact on operating results due to the chain of implications that

entails, some questions such as which final pit should be chosen for a 95%
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confidence?, or how should the shape of the final pit change if variability of grades
Is higher than expected?, or, which new analysis rules should be followed by

incorporating uncertainty in decision making?

Extraction geometries: geological uncertainty involves differences in how
specific areas should be mined. It is logical to think that, if you have more
knowledge in one area, reflected as a low dispersion of grades in geostatistical
simulations, the geometry of extraction should change based on this information,

and areas with higher grade variability, would have eventually different geometries.

Production rate: one of the most important and highly complex decisions, is
the rate at which mining will be performed, mainly because of the implications in
the operational characteristics, equipment investment, cost structures and mining
system reliability. Therefore, a decision problem to be addressed by the mine
planner is to analyze how uncertainty impacts on the choice of optimal production

rate.

8.1.3 Methodology
The methodology is basically a set of interconnected modules to implement the

following calculation of capacitated final pit under uncertainty:

1. Final Pit calculation using the Lerchs and Grossman algorithm (LG initial
final pit)

2. Calculation of Positional weight or "key-value" using the inverted cone block
sequencing heuristic introduced by Gershon (Gershon Heuristic)

3. Definition of the extraction sequence block by block according to the
positional weights and respecting the precedence constraint between blocks
(Mining Sequence)

4. Application of discount to the in situ block value depending on the mining
period (Discount Rate).

5. Next iteration of final pit calculation using (LG final pit) is performed
considering now the discounted block values incorporating time of extraction
to this calculation.
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6. Back to step 2 for positional weight calculation or "key-value " with time

discounted values.

The cycle stops when some criteria is met such as the convergence of the sum of

the values of the blocks or cash flow per period.

This cycle is conducted for each realization of geostatistical simulations and for
each production rate to be studied. Thus, each combination of production rate and
realization define a final pit. Subsequently statistical analysis of indicators is
performed by calculating the frequency of each block belonging to the final pit. The
cycle of calculation for each realization that connects the mentioned modules are

summarized in the following diagram:

2.
Gershon
Heuristic

( ]

4.
Discount

= Rate

3. Mining
Sequence

5.LG
final pit

Figura 19: Components of final pit definition algorithm

The Gershon referenced heuristics correspond to the calculation of the sum of
block values included into the inverted cone under each block, thus, it is a measure
of the relative importance of extracting each block according to the blocks that

would be free to extract. This is seen in the following Figure:

Figura 20: Gershon positional weight heuristic or "Inverted Cone"

84



8.1.4 Case Study
The case study is done on a block model with the following characteristics:

e Number of Blocks: 62200

e Block Size: 30x30x30 m3

e Products: Cu, Au

e Number of realizations of geostatistical simulations: 20 (disturbances of a

given block model)

The slope angle constraint is represented by setting precedences of the 5 blocks

located in the "cross" above the block, as shown in the following diagram.

/5 A

T 7 2 3
7

Figura 21: Precedent Blocks in cross scheme

The algorithm for calculating the positional weight according to Gershon heuristic,
was performed on each block considering the inverted cone containing the strict
successors of the block, included within the Pit envelope calculated in the previous

step.

Considering this positional weight or "Gershon Value", it is performed a Greedy
mining algorithm to get an extraction order or mining sequence. This means that
the mining sequence is based on the relative importance for each block to be
extracted.

For the convergence study, the following configuration settings were adopted:
Runs were performed for Mining Rates in the range between 100 and 1000

[blocks/period] with a step of 100 [block/period] between one run and another, i.e.
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10 production capacity scenarios were studied for each realization of the
geostatistical simulation.

Finally, based on the mining sequence, and the time period of extraction of each
block as a result of the mining rate, the discount is applied over the value of each
block with a rate of r = 10%, depending on the period T in which you remove the

block , this is, the traditional form p=1/(1+r)"1

In each run for different capacities over each realization, we have that the first
iteration corresponds to the classic run of Lerchs-Grossman on the entire universe
of blocks without any discount for extraction period, that is, each iteration "iter0" is
the same for different conditions of mining rate (100 to 1000 blocks/period), so we
can calculate a ratio that shows the behavior of the production capacity or mining
rate vs reduction in final pit dimensions. This relationship, directly calculated from
final pit tonnage (as a percentage of the "iter0" pit tonnage) and the Mining Rate
shows increasing asymptotic behavior as might be expected with the limit on the
100% of the final pit size of the standard LG run.

8.1.5 Results and Analysis

Once the runs are complete, the first results based on a single realization show
that there is a clear relationship between mining rate and change in the final pit
size and tonnage compared to the traditionally calculated with Lerchs-Grossman
algorithm (“iter_0"). As shown in the following graph, we find that there are mining

rates that reduce size of final pit.
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Gréfico 7: Final Pit Tonnage vs Mining Rate

In particular we calculate the ratio of the total tonnage and mining rate, so you
have an approximation of the number of periods that correspond to mining at that
rate, this number will be called Periods 0O periods. The latter, in turn, have
implications for the impact that the discount rate as a modulator of the values of the
blocks extracted during the life of the mine, ie the lower the mining rate of the run,
the greater the number of Periodos_0 for the mining rate, and the greater the
impact of the discount rate for the last periods provide less and less value and
therefore the size of the pit will be less caused by the decreasing potential for a

single block to lift the preceding cone.

The mine life of the first iteration (“iter0"), or Periodos 0 as we have called,
provides information about how much the life of mine will be reduced so that it can

be an optimal solution according to the capacity constraint.
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8.1.6 Uncertainty Analysis

The uncertainty analysis evaluates the results for a set of capacity constraints on
realizations of geological simulations, where each block has a value for mining
period and an indicator if it is part of the final pit (O or 1), which generates the
statistics for each block whether it is part of the economic envelope or not. We will
call a zone named Pe considering the set of blocks with values between 0 and 1
from the calculation of the frequency of belonging to the final pit in the
geostatistical simulations for a single mining rate. This Pe zone can be interpreted
as probability of extraction, related to the uncertainty level. Variability as a
constitutive feature of grade or density that might manifest in a particular area of
the geological model shall be translated to this new measures of impact on the size
and shape of the final pit. Thus, it also shows a relationship between the spatial
distribution of exploration drilling diagram used in geostatistical modeling with the
subsequent behavior of information represented at the conditional simulations and
the mine planning and design of the pit, this means that, for very large and
dispersed core drilling layout, the uncertainty of grades in areas without information

will tend to be higher, and therefore the final pit limits will have different thresholds
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taking into account wider risk level, and if the layout is more compact, the
knowledge of intermediate zones would be more reliable and the final pit limits for
one and other level of risk would tend to be closer leaving less space for risk based

decisions.
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Figura 22: example of 100 blocks/period capacity. Pe Zone

8.1.7 Conclusions and Recommendations

We see that assumptions about pit size are fulfilled with remarkable clarity when
the capacity variable is added as a part of the global problem. This is, as the
mining capacity is increased, which is in general a consequence of expanding the
mining system or plant constraints, then the pit size also increases. This behavior
has an asymptotic limit when a certain capacity is reached, and the pit size
becomes closer to the traditionally calculated LG final pit. It's easy to see that if the
capacity in a single period is greater or equal to the total tonnage of the initial pit,
then the whole pit will be extracted in the period zero, and there will be no discount
on the block values and therefore there won't be any change in the calculation of

the new LG final pit.

As shown by the extended results, it takes generally less than 6 or 7 iterations, to
converge to a better solution for a given mining rate, so one strong
recommendation is that, despite the scheduling methodology you might apply in
your Mine Planning procedures, you should incorporate a discount rate to the block

values iterating as described in this paper for it impacts in a very positive way on
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the economic envelope, the mining design and sequence, and most important of all

in the NPV of the project getting close to a holistic mine planning.

The second conclusion of the methodology and the LGG tool which implements it,
is related to the ability of incorporating uncertainty in the conditions of the problem.
The uncertainty inherent in Mining is captured by this new methodology expanding
the decision process by putting into the hands of the mine planning an assessment
of the risk involved in the project and the possibility to match it with the portfolio
accepted risk, which is a very useful tool to justify an investment strategy aiming to
reduce the mentioned risk (for instance a new exploration campaign in a given

sector).

The problem gains a new dimension different from the traditional analysis taking a
step toward an understanding of the problem in its fullness because it is
information that was previously unknown and therefore it was not considered to

support any decision.

The next step we're seeking to achieve it is to introduce the methodology into the
traditional planning mechanism to conduct the open pit mine planning, which can
be established as a branch of evaluation and analysis consistently with the
procedures used and validated into the industry.

8.1.8 Main References
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8.2 Consideraciones de la convergencia del algoritmo propuesto.

Un posible comportamiento de las soluciones es que no haya cambio alguno en el
proceso de ejecucion de las iteraciones. Es posible que el efecto de la capacidad
de extraccion no tenga influencia en un eventual cambio del pit final, tanto en el
tamafio, forma y tonelajes. Esto deberia ocurrir como es de esperar, para un caso
particular: aquel en que la capacidad de extraccion sea igual al contenido del pit
de la primera corrida, esto es, si por ejemplo el pit final calculado con LG tiene un
total de N bloques y la capacidad de extraccion seleccionada es de N bloques por
periodo, entonces no deberia producirse ningin cambio en la medida en que

avancen las iteraciones. Esto lo llamaremos “Convergencia Inmediata”.

En caso de que se produzca esta Convergencia Inmediata para algun ritmo de
extraccion dado, supondremos que para todo ritmo de produccion mayor a ese
sigue el mismo comportamiento del pit, donde no hay variaciones como
consecuencia de un ritmo de extraccion, ya que la tasa de descuento intertemporal

no afecta los valores econdmicos como consecuencia del secuenciamiento.

Para los casos en que se tengan eventuales comportamientos oscilantes de las
soluciones se tomara en cuenta el valor de la F.O. como parametro de decision.
Vale decir, si la F.O. presenta un maximo luego de varias iteraciones, se tomara
como punto final esa solucién si luego de 5 iteraciones el valor no se aleja de un
rango del 5% entre la solucion i-esima y la i+1-esima. En el caso de que el valor
de la F.O. tenga un comportamiento creciente monotono y asintético se estudiara
en detalle ese ciclo, pues pasaria a ser un caso fuera de lo esperado y por lo tanto

con algun componente erréneo en el célculo.

Una situacion que podria presentarse es que los valores de la F.O. tuvieran algun
comportamiento de repeticion en patrones que si bien no se considera una
convergencia propiamente tal, quedara definida como “Convergencia en Patron” y
se dara por finalizado el proceso iterativo si el patron se repite una vez
completamente o bien se alcanza el criterio de menos de 5% de diferencia entre

los valores del patron.
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A partir del estudio de convergencia se establecerd un criterio para el niumero
méaximo de iteraciones para la metodologia, estimando a partir del niumero de
bloques con un rango de holgura, el cual se considerara para aquellos casos en

gue no haya convergencia clara por ninguno de los criterios ya descritos.

Se podran definir en base a como se comporten las soluciones, diferentes
mecanismos de detencién de las iteraciones separando por ejemplo aquellos
casos en que deba detenerse automaticamente de aquellos en que se haga
manual ya que, teniendo la claridad del criterio aplicado que defina la iteracion
final, se podra establecer por ejemplo si la metodologia entrega soluciones
decrecientes, con un maximo, crecientes o cadticas. En particular esta Ultima hace
que la detencion manual sea la adecuada ya que de no haber tendencias claras
en las soluciones, se deberd establecer el criterio subjetivo de detencién
considerando mas variables indirectas, como la duracion de las iteraciones, el

nivel de detalle y profundidad del estudio.

Un criterio de convergencia trivial de asumir consiste en detener las iteraciones
una vez que la iteracion i-ésima tiene el mismo valor de la iteracion anterior en
cuanto a los periodos de extraccion para cada bloque. Supondremos que también
se produce una convergencia muy parecida al caso descrito cuando la funcién
objetivo, que sera la suma de los valores acumulados de los bloques coincidan de

una iteracion a la siguiente.

Otro caso que podria presentarse es que la funcién objetivo tenga una disminucién
en las diferentes iteraciones sucesivas, ante lo cual supondremos que el maximo
ya se ha alcanzado si la disminucion se produce por mas de 3 iteraciones. Lo
anterior con el objetivo de minimizar los tiempos de célculo sin perjuicio de perder

informacion importante de las corridas del algoritmo.

Asumiremos también que una variacion minima de la funcion objetivo entre
iteraciones se considerara como un umbral de convergencia. Este umbral de
variacion se fijara como parametro después de realizado el test de convergencia
planteado donde se observara el comportamiento tipico de las soluciones, pero a
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priori podria esperarse que el valor coherente sea menor al 5%, que es
normalmente el gap aceptable para modelos de optimizacion de largos tiempos de

calculo.

Finalmente, debemos considerar un set de posibilidades de criterios que
consideren las multiples variables en juego para el algoritmo. Por ejemplo, si
después de un cierto numero de iteraciones el valor de la funcidon objetivo se
comporta de manera caoltica, es decir no muestra una tendencia clara, seria
conveniente evaluar el resto de los aspectos geo-mineros tales como tonelajes, la
cantidad de finos, siendo éstos un parametro de decision validos dependiendo del

interés del estudio.

8.3 Convergencia para diferentes Mining Rate
Perfil W-E. N=7440

Figura 23: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 100 blk/per

Pefil S-N. E=4165
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Figura 24: Perfil S-N en E=4165. Corrida Deterministica para 100 blk/per
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Ton-Valor en cada iteracion 100 [blk/per]
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En este caso se tiene una convergencia donde se alcanza un maximo en la
iteracion n° 3, para luego disminuir y permanecer invariante en las siguientes
iteraciones. Podemos definir esta convergencia como una mezcla de dos casos:
en primer lugar se encuentra un maximo con claridad, y en segundo lugar se

muestra que no hay variacion de la funcion objetivo, por lo que tomando la
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suposicion descrita sobre la funcidon objetivo invariante, podemos definir esta

convergencia como una monotonia en el secuenciamiento.

Vemos que el maximo se alcanza con gran rapidez teniendo en la iteracion n°1
cerca del 93% del maximo alcanzado. Esto anterior tiene gran relevancia pues
muestra que en términos practicos para corridas donde el universo de bloques no
es muy grande (aprox 100 mil), basta con tener algunos ciclos para poder alcanzar
el maximo que se estd buscando y asi definir el pit final de acuerdo al criterio de

seleccion.

8.3.1.1 200 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

705 1
g 2
645 3

585 17151412 1111 10 9 9 9
18 17 15 14 14 13 13 12 12 12 12 13 13 14 15 16 18
18 17 17 16 16 16 16 17 17 18

Figura 25: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 200 blk/per

Perfil S-N. E=4165

705 181310 7 5 4 3 2 2 1 1
s 1512 9 7 6 5 4 3 3 2
65 171411 9 8 6 5 5 4
615 16141110 9 8 7 6 8 910111213 1518
85 161412111010 9 9 9 9 9 9 91010 11 11 12 13 15 16 18
17 15 14 13 13 12 12 12 12 12 13 13 14 14 15 16 18
18 17 17 16 16 16 16 16 17 17 18

2233457 1
4 4 56 7 9101315
5 6 7 8 911131518

1 11
2 33
3 5
6

EEs 8B ERE R

B

Figura 26: Perfil S-N en E=4165. Corrida Deterministica para 200 blk/per
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Planta Z=465

PERIEEREEEEIVGEEFEEIEIEGRE

EEE R RN R

PIEREREEBEGRE

PEEERES

Planta. Vista superior.

38 36 34 32 31 29
67 62 58 55
75
6
118 111 106 101 95 85 93 85 85 85 88
115 113 110 110 110 111 112 114

114 108 10:
95 90

2 94

5 79 74 73 74
64

3568101 93 86 78 50

3773 68 63 59 54

39 37 30 28

115 109 108 105 105 100 101 102 105 105 110 114
8 91

95
78
60
a
22

30 31 33 35 36 38 40

98 105 114
75 80 86
51 55 59
27 29 31
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Ton-Valor en cada iteracion 200 [blk/per]

120% 1000
'g' 100% T L 800
= p—
S 80% a
S - 600 2
2 60% - — o—e | E
= - 400 &
S 40% ©
c >
'2 20% I~ 200
0% T T T T T T O

iterO iterl iter2 iter3 iter4 iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Iteraciones valor
0 521,780,811
1 814,944,279
2 818,911,308 | Maximo
3 818,404,764
4 818,884,316
5 818,732,492
6 818,382,236

En este caso tenemos una convergencia casi inmediata en que bastan solamente
3 iteraciones del procedimiento para alcanzar un maximo. Se trata de una
convergencia donde, luego de alcanzar el maximo, se producen soluciones en que

la funcién objetivo varia menos de 0.1%. Este valor podria tomarse como
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parametro para el resto de las corridas ya que muestra que hay una minima
variacion en el valor de la funcion objetivo y es un caso de convergencia
aceptable.

Si bien no se puede asegurar que luego de las 6 iteraciones establecidas por la
metodologia no hayan maximos, se supondra que dada la configuracion
decreciente de los tamafios de los pits, no podria haber una solucion que difiera
en gran medida del maximo encontrado, sin embargo es consecuencia directa de
como se ha elaborado la metodologia y de como se comporte el modelo de
recursos en términos de homogeneidad el que haya o no mayores valores luego
de las 6 iteraciones realizadas. En definitiva, diremos que en este caso se trata de
una convergencia del pit final por maximo local combinado con el criterio de

minima variacion de las soluciones.

8.3.1.2 300 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

705 171310 8 6 5 4 3 2 2

1 1
1512 9 8 6 5 4 4 2
5

2

1
2
3
5

1815131110 9 8 7
585 17 1513 12 11 10 9 8 8 8 88 8 8
17 16 14 13 13 12 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 12 13 14 16 17
18 17 16 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 15 16 17 18
18 18 18 18 17 17 17 18 18 18

Figura 27: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 300 blk/per

Perfil S-N. E=4165

1 1
675 2 3

4 5
17141210 9 8 7 6 4 4 4 5 6 7 7 8 8 910111314 16 18
85 1614121110 9 8 8 77777838 9 910 11 12 12 14 15 16 18

18 16 14 13 12 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 12 12 13 13 14 15 16 17
18 17 16 15 14 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 15 15 16 17 18

18 17 17 16 16 16 16 17 17 17 18 18 18

BEEEEEEBEEE

Figura 28: Perfil S-N en E=4165. Corrida Deterministica para 300 blk/per
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Planta Z=465

Planta. Vista superior.
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31 29 28 24,
a5 28 29 31
a8 53 56 58 61
83 76 80 84
91 95 99103 107 78

156 152 150 150 154 156

98 114 131 152
97 113 129 146
97 112 126 146
97 110 126 144
97 111 127 144
97 114 128 146
87 101 115 132 151

136 145 155 133 110
89 109 131 154 144 134 126 118 113 106 103 91 115 123 133 143 119
94 119 141 130 122 113 107 101 97 91 77 91 96 102 110 119 128 103
2752 77102 127 119 109 101 96 91 85 80 65 74 83
% 82 77 53 58 61 64
a4

89 85
68 78
71 67 63 58 a1 46 54
a4 a1 21 28

26 23 22
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120%
100%
80%
60%
40%

Ton Relativo [Mton]

20%
0%

_O—a0—0

i
® |

iter0 iterl iter2 iter3 iter4

iter5

=@=—ton_relativo =ll=valor

iter

Ton-Valor en cada iteracion 300 [blk/per]

1200
1000
800
600
400
200
0

Valor [MUSS]

Iteraciones

valor

0

905,943,252

1,090,211,236

1,092,085,307

Maximo

1,091,984,932

1,092,022,692

1,092,047,419

AN WIN |-

1,091,824,932

Este caso es analogo al caso de 200 blk/per donde se alcanza un maximo

prontamente, para luego continuar con soluciones menores en valor de la funcién

objetivo y que no difieren mas de 0.1%, por lo que nuevamente se tiene el

complemento de dos criterios de convergencia: baja en la funcion objetivo y menor

variacion al umbral fijado.

8.3.1.3 400 bloques por periodo
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Perfil W-E. N=7440

8
H
8
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g
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§
§
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§
§
§
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§
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§
§
8
8
§
L
8
§
£
H
8
8
g
H
8
#
#
8
§

108 6543222111111111111111111

1010 9 9 9 9 9 99 9 9 9 91010

7440. Corrida Deterministica para 400 blk/per

Perfil W-E en N

Figura 29

4165

Perfil S-N. E

4165. Corrida Deterministica para 400 blk/per

Figura 30: Perfil S-N en E
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Planta Z=465
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Planta. Vista superior.

28 26 53 50
27 53 50 74 78 101
98 90 113 104
85109 102 121 114 109 103

121117 112 112 112 111 111 111 111 116 119 121
98

22 43 63 84 1
23 46 67 90

28 26 25 24

54
69
74
91

2
a2
60
77

95

91 73 56 39
86 68 53 37
81 65 50 35
76 62 48 33
65 59 46 31
69 56 43 31
60 46 32 17
58 45 31 16,
56 43 31 16,
55 43 29
54 42 29
53 41 29
53 40 29
53 40 29
53 40 29
54 41 29
54 42 29
54 42 29
54 42 29
54 42 29
54 42 29
54 42 29
56 43 30
57 43 31
58 46 31
6147 33
64 49 35
68 39 36
60 56 39
79 59 41
69 63 43
91 69 46
69 74 27
25 27 53
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Ton-Valor en cada iteracion 400 [blk/per]

120% 1450
T 100% - e i = = . - 1400
2 O C C O O —_
S 80% w
>~ / - 1350 2
2 60% =
i ( - 1300 &
& 40% - t_>u
c
2 20% - 1250
O% T T T T T T 1200

iter0 iterl iter2 iter3 iter4 iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Iteraciones valor
0 1,285,724,416
1 1,418,853,376
2 1,419,953,250
3 1,419,750,784
4 1,420,094,976 | Maximo
5 1,420,078,690
6 1,419,779,456

Este caso se muestra con el mismo tipo de convergencia alcanzando el maximo
luego de 4 iteraciones posteriores a la iter0. También se logra observar que la
variacion del valor de la funcion objetivo es baja, menor al umbral de 0.1%, similar
a lo visto en las corridas anteriores por lo que se define como convergente seguin

ese criterio.
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8.3.1.4 500 bloques por periodo

Perfil W-E. N

7440

75433221111111111111111111

8 7 6 555 4444444444444 245

8 77 66 66 555555505666 6

8 88 777777778288

Figura 31: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 500 blk/per

=4165

Perfil S-N. E
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4165. Corrida Determini

N en E=

Figura 32: Perfil S-

465

Planta Z
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Planta. Vista superior.

16 31 45 59 72
15 30 42 56 68
15 28 40 52 65
14 26 39 49 61
13 26 36 47 58
13 24 34 45 56
12 24 34 43 53
36 22 31 42 51
35 46 31 39 49
33 45 55 39 47
31 43 54 63 47
30 40 52 62 71
29 39 51 61 70
28 39 50 60 69
28 38 50 59 68
27 38 49 58 67
27 38 49 58 67
26 37 47 57 68
14 26 37 47 58 68
14 26 37 47 58 70
14 26 37 47 58 70
14 26 37 48 60 70
14 26 38 51 61 72
15 28 40 51 63 76
15 28 41 55 66 81

21 41 60 56 53 49
22 43 41 38 36 34
23 22 21 20 18 17

FEEEE R PR LR 2C)-1-]

91 76 65 52 40 28
86 68 61 51 39 26
76 70 58 47 37 26

65 55 45 34 24 13,
66 56 46 35 24 13
66 56 47 36 24 13|
67 57 47 36 25 13,

72 61 51 38 26 14,
76 63 51 40 28 15,
81 67 55 42 28 15
87 71 49 44 30 16
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120%
100%
80%
60%
40%

Ton Relativo [Mton]

20%
0%

= —

-l

= —— =
@ ®

/
7/

iter0 iterl iter2 iter3 iter4

iter5

=@=—ton_relativo =ll=valor

iter

Ton-Valor en cada iteracion 500 [blk/per]

1740
1720

- 1700

1680
1660
1640
1620
1600
1580

Valor [MUSS]

Iteraciones

valor

0

1,631,029,931

1,717,631,347

1,718,304,768

1,718,579,328

1,718,611,827

Maximo

1,718,332,288

A NnHB(WIN|F-

1,718,579,328

Este caso es similar al de 400 blk/per y se aprecia una convergencia con minimas

desviaciones en el valor de la funcion objetivo, siempre menores al umbral

propuesto de 0.1%. Supondremos que el comportamiento de este caso es similar

a los anteriores ya que se ve un rapido alcance del nivel maximo una vez

completadas las 4 iteraciones posteriores a iter0.
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8.3.1.5 600 bloques por periodo

Perfil W-E. N

7440

86 5432211111111111111111111

8 8 8 88838388

Figura 33: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 600 blk/per

=4165

Perfil S-N. E
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4165. Corrida Determini

N en E=

Figura 34: Perfil S
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Planta Z=465

3475 3505 3535 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3605 3835 3865 3895 3925 3955 3965 A0S A0S 4075 4105 4135 A165 4195 4225 4255 285 4315 434S AITS 4405 AA3S MAGS 4495 4525 4SS5 ASHS 4615 AGAS 4G7S 4705 4TSS A7GS 4795 4825 4SS 4SES 4SS 49MS 4975 SODS SO 5065 5095 SI25 SISS SIS 5215 5245 527
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Planta. Vista superior.

20 19 18 37 35 36 16 17 17 18 19 38 19,
20 19 18 37 35 33 50 29 31 33 34 36 38 19 18,
19 38 36 33 51 48 45
18 36 53 50 45 62 58
17 33 50 65 61 57 74
16 32 48 61 77 70 66
16 30 45 58 71 85 79 89 75 62 50 39 27
83 71 58 47 36 25
14 27 39 50 63 75 88 87 78 67 56 46 34 24
25 37 47 59 70 83 85 74 59 52 43 33 23
24 34 46 56 67 77 80 66 60 51 42 31 22
23334252 63 75 75 64 54 43 33
22 31 41 51 60 70 73 63 52 43 33
21 11 21 30 39 48 57 67 70 60 51 42 32
19 32 20 29 38 46 54 64 69 58 49 39 30
18 29 39 28 35 43 52 61 67 58 48 39 30
17 28 38 47 35 43 51 59 67 57 48 39 30
16 27 37 47 55 43 51 59 66 57 48 39 30
15 26 36 45 54 62 49 58 66 57 48 39 30
35 44 52 60 68 56 67 57 48 39 30
34 43 51 59 68 76 67 58 48 39 30
32 42 50 58 67 76 68 58 48 40 30
31 40 49 57 67 76 68 59 49 40 31
31 40 48 56 67 75 68 58 49 40 31
31 40 47 56 64 75 67 58 49 39 30
30 38 47 56 64 74 67 58 49 39 30
30 38 46 56 65 74 67 58 49 39 30
30 38 47 56 64 74 70 58 49 41 32
30 39 48 56 65 74 71 60 51 42 33
30 39 48 57 66 76 74 63 53 43 33
30 39 48 58 67 78 76 65 55 45 34 24
81 69 57 46 36 25
86 74 61 42 38 26

80 84 69 57 42 29

58 61 65 61 45 31
15 29 42 55 69 84 77 72 54 48 61 65 50 33 17,
16 31 45 61 74 69 65 61 60 43 45 50 38 35 18,
17 33 49 65 61 56 53 50 47 50 17 18 36 38 19,
18 35 53 49 45 42 40 37
19 38 35 33 31 29 27 26
20 19 18 17 16 15 14 14
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120%
100%
80%
60%
40%

Ton Relativo [Mton]

20%
0%

1 ]
@ L L 0 |
iter0 iterl iter2 iter3 iter4 iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Ton-Valor en cada iteracion 600 [blk/per]

1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910

Valor [MUSS]

Iteraciones

valor

0

1,935,068,672

1,980,968,065

1,980,291,969

1,980,255,279

1,980,241,120

1,980,413,824

(NP WIN|F-

1,981,024,896

Maximo

Vemos que este caso demora mas en alcanzar el maximo valor, siendo la dltima

iteracion aquella en que se logra ver un aumento del valor. Si bien no es posible

saber a priori si una iteracién posterior entregaria un valor mayor, se aprecia que

la iteraciéon 1 difiere en menos de 0.01% con la de mayor valor por lo que

supondremos que se ha alcanzado un nivel cercano al maximo aunque queda

propuesto la continuacién de las iteraciones para este caso de mining rate, si el

caso ameritara mayor detalle.
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8.3.1.6 700 bloques por periodo

Perfil W-E. N

7440

54332211111111111111111111

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Figura 35: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 700 blk/per

=4165

Perfil S-N. E
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4165. Corrida Determini

N en E=

Figura 36: Perfil S
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Planta Z=465

3475 3505 3535 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3605 3835 3865 3895 3925 3955 3965 A0S A0S 4075 4105 4135 A165 4195 4225 4255 285 4315 434S AITS 4405 AA3S MAGS 4495 4525 4SS5 ASHS 4615 AGAS 4G7S 4705 4TSS A7GS 4795 4825 4SS 4SES 4SS 49MS 4975 SODS SO 5065 5095 SI25 SISS SIS 5215 5245 527
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Planta. Vista superior.

18 17 33 31 29

18 17 16 16 33 30 45 42
18 17 34 32 31 29 45 42 56
17 34 31 47 44 42 39 54 50
16 31 47 43 58 54 51 47 62
15 29 44 58 53 67 63 59 54
14 27 41 54 67 61 75 69 66

12
21 30 39 49 57 67
11 20 28 38 47 56 65
10 19 27 35 43 53 61
18 10 19 27 34 42 50 59
27 17 25 33 41 49 57
26 35 25 31 38 45 53
25 34 42 30 37 45 51
14 24 33 40 47 36 44 51
23 30 38 46 54 43 51
22 29 37 45 53 61 50
21 37 45 52 60 67
20 28 36 44 52 59 68
20 28 35 43 51 59 68
19 27 35 43 51 58 67
19 27 35 42 50 57 66
19 27 33 41 49 57 65
19 25 33 41 49 57 65
19 25 33 41 49 57 65
19 25 33 41 49 57 65
26 34 41 49 58 66
27 35 42 50 59 67
28 36 45 52 62 73
29 38 47 56 65 74
31 40 49 58 68
3343526373

37 49 61 74 69 63 58 56
27 40 53 66 61 56 53 49 47
29 43 57 53 49 45 43 40 38
31 47 44 40 37 35 33 30 30
34 31 29 27 25 24 23 21 20
17 16 15 14 13 13 12 11 11

28 30 31 14 15 15 16 17 34
40 43 25 27 28 30 32 34 17
52 35 37 40 41 44 47 32 16
50 52 55 58 63 68 44 30 15
60 62 66 64 75 55 50 38 1

77 68 57 49 39 30 21

73 64 52 46 38 28 19

70 59 52 44 36 28 19

76 66 56 47 38 30 21 11

75 63 55 46 37 28 19 10
73 63 54 45 36 28 19 28
69 60 51 42 35 27 37 27
77 67 58 51 42 34 45 36 26
76 66 58 49 42 52 44 35 25
76 66 58 49 59 51 42 34 24
76 66 58 67 58 49 41 34 24
76 66 76 66 57 49 40 32 22
75 66 57 48 39 30 21

74 65 56 47 39 30 21

73 63 55 46 37 28 21

73 63 54 45 37 28 19

69 60 51 42 36 28 19

77 68 60 51 42 35 28 19
77 68 60 51 42 35 28 19
70 60 51 43 36 28 19

73 63 54 46 37 28 19

73 63 55 46 37 28 20

78 67 56 47 39 30 21

70 61 51 41 31
75 63 48 43 33

56 61 63 69 74 61 49 38 25
65 50 48 50 54 66 53 40 27
56 58 43 38 49 53 57 44 29
46 48 51 36 38 41 32 47 31
36 37 40 43 14 15 29 31 34

13 14 15 16 17 18
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Ton-Valor en cada iteracion 700 [blk/per]

120% 2,230
= 100% - 2,225
g - 2,220
% 80% / - 2215 9
2 60% 2210 2
m 1 S
-_— L [«]
S 0% | M 2,205 2
£ - 2,200 =
0,
= 20% - 2,195
0% T T T T T T 2,190

iter0 iterl iter2 iter3 iterd iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Iteraciones valor

0 2,204,251,967
2,225,427,775 | Maximo
2,225,358,451
2,224,650,303
2,225,356,863
2,225,336,179
2,224,650,303

AN WIN (-

A este nivel de mining rate se ve una variacién cada vez menor entre la iterO ya
gue se hace menor el impacto que tiene la tasa de descuento intertemporal sobre
el valor econémico de los bloques a medida que se incorpora el factor del

secuenciamiento y la temporalidad de la extraccién de cada bloque.

En este caso la convergencia la definimos dada la minima diferencia entre el valor
de la iteraciébn 1 y sus siguientes iteraciones, siempre menores al umbral que

hemos logrado visualizar en las corridas anteriores de 0.1%.

Por otro lado vemos que el tonelaje del pit final practicamente no difiere de la iterO
por la misma razén de que la tasa de descuento afecta minimamente la re-

valorizacion de los bloques teniendo como resultado un pit final con un tonelaje del
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99% del tonelaje del pit de la iterO lo que se mantiene o aumenta con el aumento

del mining rate de las siguientes corridas.

8.3.1.7 800 bloques por periodo

Perfil W-E. N=7440
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7440. Corrida Deterministica para 800 blk/per

Figura 37: Perfil W-E en N

=4165

Perfil S-N. E
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4165. Corrida Deterministica para 800 blk/per

Figura 38: Perfil S-N en E
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Planta Z=465

3475 3505 3535 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3605 3835 3865 3895 3925 3955 3965 A0S A0S 4075 4105 4135 A165 4195 4225 4255 285 4315 434S AITS 4405 AA3S MAGS 4495 4525 4SS5 ASHS 4615 AGAS 4G7S 4705 4TSS A7GS 4795 4825 4SS 4SES 4SS 49MS 4975 SODS SO 5065 5095 SI25 SISS SIS 5215 5245 527
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Planta. Vista superior.

15 15 14 13 12

16 15 28 27 25 24

16 15 14 29 27 39 37 35

16 15 14 29 27 25 39 36 49 46

30 28 26 40 37 34 48 44 56

28 42 38 35 49 46 42 54 51

26 39 51 47 44 56 52 48 61

24 36 47 59 55 50 62 59 54
34 44 55 66 60 56

25 33 40 48 57 65
25 32 39 46 53 61
23 29 37 43 51 60
22 29 35 43 50 58
22 28 35 42 47 55
30 37 27 32 39 46 54 60
28 36 42 32 38 45 54 59
27 34 41 48 37 45 52
27 33 39 46 53 45 49
26 32 39 45 52 61 49
26 31 38 45 51 60 67
25 31 38 44 51 60 67
25 30 37 44 51 59 67
23 30 36 44 50 59 66
23
22
22
22 29 36 43 51 57 66
23 29 37 43 51 59 67
24 31 37 44 52 60
25

11 21 31 40 50 60 70 64 61 57 54
12 22 32 43 53 66 60 54 53 49 46
12 24 35 46 58 53 50 46 43 41 39
13 26 38 51 47 43 41 37 35 33 32
14 28 41 38 35 32 31 29 28 25 25
15 30 28 26 24 23 21 20 19 17 17
16 15 14 13 121211 1010 9 9

12 13 14 14 15 16,

23 24 25 26 28 12 13 13 14 15 30
33 35 36 38 22 24 25 26 28 30 15
43 44 46 31 33 35 36 39 42 28 14
51 53 45 45 50 50 55 60 39

61 45 54 54 59

67 56 49 40 32

64 54 47 40 32

62 53 44 39 32
68 60 52 44 37 31 40 31 23
68 59 52 44 37 46 39 30 22
68 59 52 43 53 44 37 30 22
68 59 52 59 52 43 37 29 20
68 59 68 58 50 43 35 28 19

60 65 49 54 55 60 66 55 43

52 55 57 45 42 44 48 59 47 35 24
45 46 48 52 38 34 43 47 51 38 26
37 39 40 43 45 31 33 35 28 41 28
28 30 32 33 35 37 13 13 26 28 30
19 21 22 23 25 15 28|

11 11 12 13 13 14 15 16
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120%
100%
80%
60%
40%

Ton Relativo [Mton]

20%
0%

iter0 iterl iter2 iter3 iterd iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Ton-Valor en cada iteracion 800 [blk/per]

2,470
2,465
2,460
2,455
2,450
2,445
2,440
2,435
2,430
2,425

Valor [MUSS]

Iteraciones valor

0 2,439,769,600
2,463,550,327
2,463,869,184
2,464,369,408 | Maximo
2,464,333,175
2,463,850,240
2,464,369,408

AN WIN|-

En este caso el aumento de valor es menor al 1% a partir de la iterO y el tonelaje

del pit final es cerca del 99% del pit inicial de la iter0. Sin embargo sigue siendo

interesante que el valor de la funcién objetivo se estabiliza entorno a un valor y

luego presenta variaciones de menos de 0.1%. Esta corrida podria catalogarse

como una de convergencia por maximo en conjunto con una variacion de las

soluciones menor al umbral de decision.
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8.3.1.8 900 bloques por periodo

Perfil W-E. N

7440

975433221111111111111111111

9 8 7 6555 4444444444444 45

9 877 6666555555556 6 6 6

9988877777777 88899

Figura 39: Perfil W-E en N=7440. Corrida Deterministica para 900 blk/per

=4165

Perfil S-N. E
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Figura 40: Perfil S

122



Planta Z=465

3475 3505 3535 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3605 3835 3865 3895 3925 3955 3965 A0S A0S 4075 4105 4135 A165 4195 4225 4255 285 4315 434S AITS 4405 AA3S MAGS 4495 4525 4SS5 ASHS 4615 AGAS 4G7S 4705 4TSS A7GS 4795 4825 4SS 4SES 4SS 49MS 4975 SODS SO 5065 5095 SI25 SISS SIS 5215 5245 527
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Planta. Vista superior.

16 31 45 59 72
15 30 42 56 68
15 28 40 52 65
14 26 39 49 61
13 26 36 47 58
13 24 34 45 56
12 24 34 43 53
36 22 31 42 51
35 46 31 39 49
33 45 55 39 47
31 43 54 63 47
30 40 52 62 71
29 39 51 61 70
28 39 50 60 69
28 38 50 59 68
27 38 49 58 67
27 38 49 58 67
26 37 47 57 68
14 26 37 47 58 68
14 26 37 47 58 70
14 26 37 47 58 70
14 26 37 48 60 70
14 26 38 51 61 72
15 28 40 51 63 76
15 28 41 55 66 81
16 30 43 56 70 83
17 32 46 60 75 90 104
17 34 49 64 80 9%

18 36 53 69 86 80
20 38 56 75 69 64
21 41 60 56 53 49
22 43 41 38 36 34
23 22 21 20 18 17

103 87 72 59 45 30

96 81 67 55 42 30
91 76 65 52 40 28
86 68 61 51 39 26
76 70 58 47 37 26

65 55 45 34 24 13,
66 56 46 35 24 13
66 56 47 36 24 13|
67 57 47 36 25
68 57 47 36 25
69 57 47 36 26
68 57 47 36 25
67 57 47 36 24
69 57 47 37 26
70 57 47 37 26
70 60 47 37 26
72 61 51 38 26
76 63 51 40 28
81 67 55 42 28
87 71 49 44 30
92 68 62 47 32
99 82 66 50 34
73 77 71 53 36
55 72 77 58 39
50 53 58 45 42
34 20 21 42 45
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Ton-Valor en cada iteracion 900 [blk/per]

120% 2675

- 2670

© 100% -

13 1@ ’='='='='=' - 2665 _

2 80% 2660 t§

9 / - 2655 S

2 609 2

Z 60% - 2650 ‘g

& 40% 1 o 2645 g

c - 2640

o 0,

= 20% - 2635
O% T T T T T T 2630

iter0 iterl iter2 iter3 iter4 iter5 iter6

=@=—ton_relativo =ll=valor

Iteraciones valor

0 2,646,001,152
2,668,266,496
2,668,477,440 | Maximo
2,668,477,440
2,668,477,440
2,668,477,440
2,668,477,440

AN WIN |-

Vemos que este es un caso diferente donde se produce una convergencia a un
punto de equilibrio y luego el resto de las iteraciones no obtienen un resultado que
difiera. Dada nuestra suposicion, diremos que esta convergencia mostré una
estabilizacion, o dicho de otro modo, la solucién encontrada no es posible de

perturbar mediante nuestra metodologia.

Es notoria la manera en que se alcanza rapidamente el maximo descrito, ya que la
iterO con la iteracién 2 muestran un 0.84% de diferencia y con la iteracion 1 hay
tan solo un 0.01% de diferencia. Es decir el impacto del mining rate tan elevado se
evidencia plenamente en una minima variacion del pit final calculado por el
mecanismo tradicional de Lerchs-Grossman por lo que podria ser incluso omitido
el uso de la herramienta LGG de manera extensiva luego de iteraciones que
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muestren este comportamiento en caso de que se quiera un analisis rapido de un

pit final capacitado.

8.3.1.9 1000 bloques por periodo

Perfil W-E. N=7440
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7440. Corrida Deterministica para 1000 blk/per

Figura 41:Perfil W-E en N

=4165

Perfil S-N. E
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4165. Corrida Deterministica para 1000 blk/per

Figura 42: Perfil S-N en E
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Planta Z=465

3475 3505 3535 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3605 3835 3865 3895 3925 3955 3965 A0S A0S 4075 4105 4135 A165 4195 4225 4255 285 4315 434S AITS 4405 AA3S MAGS 4495 4525 4SS5 ASHS 4615 AGAS 4G7S 4705 4TSS A7GS 4795 4825 4SS 4SES 4SS 49MS 4975 SODS SO 5065 5095 SI25 SISS SIS 5215 5245 527

Figura 43: Planta en Z=465. Corrida Deterministica para 1000 blk/per
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Planta. Vista superior.

Rétulos de fila =

20
a0

%0

a0

amn

8100

a0

a0

8010 1212111010 9 9 8

7980 13 25 23 22 20 20 18 16 16 8 8 8 8 814 16 17 10 11 11 12 12 13

750 13 13 12 11 23 35 32 30 27 27 24 24 14 14 14 16 16 16 18 24 19 19 21 21 22 10 10 11 11 12
0 12 24 24 22 20 32 43 39 36 34 32 30 21 2121212223 29 32 27 28 28 31 18 19 20 21 22 24
780 24 22 33 33 30 27 40 49 44 42 39 37 272929 29 29 32 33 35 36 37 25 27 28 30 32 34 22
7860 22 33 30 42 40 36 34 45 54 49 47 43 34 34 34 35 37 40 41 41 43 35 37 40 42 45 48 31 21
7830 21 31 42 38 48 45 42 39 49 41 42 44 44 45 46 47 49 37 42 45 47 46 54 39 35 27
780 20 29 39 48 44 54 51 47 44 54 49 50 50 51 52 54 56 43 45 50 51 55 25
7 18 24
0 18 24
™Mo 16 55 48 42 35 28 21
750 16 52 47 37 33 27 21
7650 15 21 28 35 41 48 56 48 42 38 32 25 21
7620 14 21 27 32 40 46 53 55 48 40 34 27 21 14
7590 14 20 25 32 38 44 50 53 46 39 33 26 21 14
760 14 18 25 30 36 42 50 55 51 45 38 32 25 21 14
7% 12 18 24 29 34 40 47 53 50 43 37 32 25 19 27
7500 25 18 22 28 34 39 44 51 49 41 37 30 25 32 26
70 24 31 21 27 32 39 42 50 55 48 41 37 30 38 31 26
7480 23 28 34 27 31 37 42 49 56 55 48 41 36 42 37 30 25
710 23 28 33 39 31 36 42 49 54 55 48 41 49 41 37 29 23
7380 22 27 33 37 44 36 40 49 53 55 48 54 48 41 36 29 22
750 22 26 32 37 43 48 40 49 53 53 48 40 36 28 21
70 21 26 32 36 43 47 54 49 53 53 46 40 34 28 21
7% 21 26 31 36 42 47 53 52 45 39 32 26 21
7260 20 25 31 35 42 47 54 50 44 38 32 26 21
7230 18 25 31 34 42 46 54 50 44 37 32 25 20
7200 18 25 29 34 41 47 53 50 42 37 31 25 19
eyl 18 25 29 34 40 47 52 50 42 37 31 25 19
740 18 25 29 34 41 48 52 50 43 37 32 25 19
710 18 25 29 35 41 48 52 51 45 38 32 26 21
7080 18 25 29 35 41 48 53 52 46 39 33 26 21
7050 19 25 31 37 42 50 55 55 48 40 34 28 21
o0 21 25 32 38 44 50 51 43 36 29 22
6990 21 27 34 40 47 53 52 52 51 52 53 54 46 34 31 24
6960 21 45 45 47 47 48 50

= 2 40 40 40 41 41 44 45 48 49 52 40 43 46 49 53 44 35 27
600 24 32 40 48 56 52 50 46 44 42 40 39 34 35 35 35 35 38 39 40 43 44 47 36 34 36 39 48 38 29
870 27 35 43 53 48 46 42 40 38 36 34 33 3030 28 31 29 32 32 36 36 38 40 42 31 27 35 38 40 30
a0 28 37 47 43 41 37 36 32 32 30 29 28 24 24 24 26 25 25 28 28 30 32 33 34 37 24 27 29 22 33
810 30 40 38 36 32 30 28 28 25 25 24 22 2121211818 21 212124 24 25 28 28 31 10 11 20 22
6780 3330 29 27 24 24 21 21 20 18 18 18 12 1512 12 13 14 14 15 16 17 18 19 19 12 23,

o0 22 20 20 18 17 16 15 14 14 13 12 12 1127 7 7 7 8 8 9 91010 11 11 12 13|

&m0 111110 9 9 8 8 8 7 7 7 6

&0

0

=

&0

=

&0

10

im0

Figura 44: Planta vista superior. Corrida Deterministica para 1000 blk/per

Figura 45: Isométrico Corrida Deterministica para 1000 blk/per

128



Ton-Valor en cada iteracion 1000 [blk/per]

120% 2,855

- 2,850

= 100% +—@— ’

S % 7': & & $ =3 2,845

S 80% 2,840 t§

o / - 2,835

2 9 , s

g 60% - 2,830 g

& 40% - 2,825 t_>u

S - 2,820

o 0, ’

= 20% - 2,815
0% T T T T T T 2,810

iterO iterl iter2 iter3 iter4 iter5 iteré

=@=—ton_relativo =ll=valor

Iteraciones valor

0 2,824,799,547
2,848,432,699
2,848,993,595
2,849,109,962
2,848,511,547
2,849,151,291 | Maximo
2,848,993,595

AU WIN|F-

A diferencia del caso de 900 blk/per, no se tiene una convergencia exacta, sino
que sigue mas bien una tendencia similar a las otras capacidades de mining rate.
Sin embargo, es tan pequefia la diferencia entre el valor de la solucién de la iterO
con respecto al maximo (aprox. 0.85%), que diremos que esta convergencia se
comporta de la misma manera que el caso de 900 blk/per donde podemos decir
que la diferencia entre utilizar la herramienta LGG y el uso tradicional del algoritmo
de Lerchs-Grossman es minima y practicamente no tiene sentido, si esto significa

una pérdida de tiempo de calculo considerable.

8.4 Algoritmo paraincorporar incertidumbre en el calculo de pit final
La metodologia para incorporar la incertidumbre y alguna restriccion de capacidad
en el calculo de pit final fue descrita en capitulos anteriores. EI como esta

metodologia pretende traducir la incertidumbre por ejemplo desde una métrica
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geoestadistica hacia el lenguaje de la planificacibn Minera tiene que ver
directamente con el procesamiento de los datos que se recogen como resultado

de la metodologia LGG.

En el caso particular de la definicion de un pit final, se tiene un caso de
discriminacion binaria sobre la decision de si un bloque forma parte del pit final o
no, siendo éste un criterio absoluto por la légica involucrada en el uso de modelos
de bloques, considerados como es intuitivo, como bloques indivisibles por
definicion. Es decir, dificilmente se podria aceptar un caso en que un bloque
estuviera por ejemplo un 20% dentro del pit final y 80% fuera, tanto si tiene
blogues sucesores como si no, ya que siempre quedaria la ambigtedad de si se

trata de una porcion regular o no, si es horizontal, vertical, etc.

La aclaracién anterior permite implementar el estudio de incertidumbre mediante el
uso de Estadistica de Indicadores, siendo en este caso particular, el indicador a
tomar en consideracion la pertenencia de un bloque al pit final, dicho de otro
modo, este indicador tendra valor 1 si el bloque es extraido como parte del pit final
y 0 si no. Asi, es posible construir una distribucion de probabilidad a partir de la
frecuencia con la que un bloque es parte del pit final para una configuracién de
capacidad o ritmo de extraccibn en cada una de las realizaciones de las

simulaciones condicionales.

Una condicion que debe cumplirse a cabalidad dada la construccién del grafo de
precedencias con que opera el algoritmo de LG es que los pits que se generan
para cada una de las simulaciones dan a lugar a configuraciones concéntricas de
Estadisticas de indicadores, ya que por l6gica no puede ocurrir que un bloque a
precedente de otro bloque b tenga menor frecuencia de extraccién pues por cada
vez que el bloque b es extraido en el pit final, sus precedentes deben haber sido
extraidos y asi el grafo de precedencias por transitividad debe empujar que el

bloque a también haya sido extraido al menos las mismas veces.

En términos formales, la parametrizacion que debe construirse es aquella que
muestre el comportamiento de la Zona P, en funcion del variograma de valores (o
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de leyes) de modo de tener una funcién de transferencia de la incertidumbre de un

modelo de bloques hacia una planificacion minera que la incorpore.

8.5 Estadistica de indicadores para la planificacion minera bajo
incertidumbre

Una vez que se tiene en mente el procedimiento que implica la definicién de los

criterios de convergencia (vistos en el capitulo 4.1.3), donde a partir del

procedimiento iterativo involucrado en la herramienta LGG logramos definir la

iteracion en que debe detenerse el calculo de pit final acorde con el mining rate

definido, se debe generar el mecanismo de célculo para varios escenarios o

realizaciones de las simulaciones geoestadisticas.

De esta manera, tomando como punto de partida lo realizado en el caso
deterministico, donde realizamos las corridas con diferentes ritmos de produccién
para un mismo modelo de bloques, podemos realizar entonces una extrapolacion
de esa técnica. Se trata de utilizar multiples corridas, una para cada mining rate y
para cada simulacion y realizar un estudio de la cantidad de ocasiones en que un
bloque es incluido dentro del pit final y, a partir de ese conteo, calcular la
incidencia de que esto ocurra, vale decir, si en 5 de las 21 realizaciones (20
simulaciones mas 1 caso base) el bloque B es extraido como parte del pit final,
luego de las iteraciones para llegar a concluir que ese es el pit final por los criterios
de convergencia descritos, entonces diremos que el bloque B tiene un 24% de

probabilidad de ser parte del pit final.

Podemos ver que se generaran, como se describié anteriormente, las zonas de
probabilidades entre 0 y 1. A esta zona la denominaremos zona P. dada la
distribuciéon de Probabilidades de Extraccion que se muestra en las fronteras de
los pits finales.

A partir de los resultados de la herramienta LGG en que se logra captar la
incertidumbre como una variable que afecta al problema de definicion de pit final,
es posible definir varias posibilidades de uso de estos resultados. El primero, y

quizas el mas intuitivo y rapido de adoptar es la analogia directa entre lo que
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implica el uso de simulaciones condicionales para la modelacion de incertidumbre
y lo que viene a mostrar esta nueva herramienta: la interpretacién probabilistica,
esto es, definir el set de pits finales que responden a un nivel de riesgo o
probabilidad de cumplimiento. Por ejemplo, si como politica para la etapa de
evaluacion en que se utilice la herramienta LGG se define que un pit final debe ser
seleccionado con una probabilidad de éxito de X%, entonces, deberemos
seleccionar aquel pit final cuyos bloques hayan sido extraidos en esa proporcion
del total de las simulaciones al correr el algoritmo de la herramienta LGG, que en
este caso es el conjunto de bloques con una estadistica de indicadores de
extraccion mayor o igual a X% dentro de aquellos que conforman la zona P, de

ese mining rate.

Buscando una analogia con la metodologia tradicional, y, en los casos en que la
zona P, sea lo suficientemente ancha, una posibilidad de interpretacion de esta
zona es la de generar Pits Anidados con los cuales poder realizar una planificacion
de la produccién. Esta interpretacion es particularmente interesante pues permite
de manera directa incorporar la incertidumbre en los pasos de decision de cuales
vendran a ser las fases para tomar en cuenta para un disefio operacional de la
mina. Esto es, para diferentes fases seleccionar uno u otro pit final caracterizado
por un nivel de riesgo aceptable. Un problema de optimizacion mencionado
anteriormente tiene relacion con dejar para los primeros periodos aquella porcién
del recurso que genera beneficios econémicos con alta probabilidad de éxito, y, a
medida que continda la vida de la mina, esta probabilidad de éxito puede ser
menor en busca de tener mas holgura operacional o cumplir con los tonelajes
esperados. En particular un enfoque coherente con lo anterior es dejar para las
primeras fases aquellos bloques con menor incertidumbre en sus contenidos
geometallrgicos y para las fases siguientes, disminuir el requerimiento de certeza
en la extraccion (recordando que el concepto de fase no necesariamente esta
ligado a una temporalidad estricta). Sin embargo, no es trivial la seleccion de las
porciones de aquellos bloques con menor incertidumbre para realizar las

decisiones anteriores, pero la herramienta desarrollada permite hacerlo,
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nuevamente, a través de esta traduccion de la incertidumbre en elementos de
analisis concreto para el planificador como son los tamafios, formas, tonelajes de

cada pit asociado a un nivel de riesgo de acuerdo a la zona Pe.

8.6 Resultados Definicion de Zona P,
Perfil S-N. E=4165

00 01 00 00 00

Vista en Planta cota Z=465
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Zona P

Rotulos de fila
705
675

645

Rétulos de fila I 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525

7140
7170
7200

7260

7320

7350

7410

7440

7680 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615

oerlas

0.71
0.71
0.71 0.38
0.71

0.71

0.52 0.81 0.76 0.71 0.81
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8.6.1.1 200 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosdefila % 475 3505 3535 3565 395 3625 %S5 3695 715 IS 375 3605 335 365 95 3905 55 Io6S OIS 40k AUTS 4105 A5 AI6S 4195 425 1SS A2AS WIS WS AFVS 405 IS GAGS aiSS SIS dSSS ASUS 46l A6iS AGTS 4105 4TIS 4165 795 AR2S 4SS dess 4915 4995 47 SODS SO3S S065 5095 515 SISS SIS S2s S S

Vista en Planta cota Z=465

Rétulos de fila 11 6960 6990 7020 7050 7080 7110 7140 7170 7200 7230 7260 7290 7320 7350 7380 7410 7440 7470 7500 7530 7560 7590 7620 7650 7680 7710 7740 7770 7800 7830 7860
375

a3
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Zona P

Rétulos de fila &2 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4SS5 4585 4615 4645 4675 4705 4735

705 0.10

675 0.10

645 0.10

615 0.10

585 0.10

555 0.10

525 0.10

495 0.10

465 0.10

435 0.10

405 0.10

375 0.10

345 0.10
315 0.10

285 0.10

8.6.1.2 300 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosdeila % 3475 3505 3535 3565 3695 3625 3655 3685 IS IS 375 305 335 s 95 30 35S IS d0lS A0S AUTS 105 AL AI6S 4105 425 4155 S MSNS AMS ANS A0S AOIS MGS MMSS 4SIS 4SS5 SIS A6l AGlS AGTS 4105 4TIS 4765 4195 ARDS ASSS 4GS 4915 4905 497S SODS SO3S S065 S095 SIS SiSS SifS ss s s
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Perfil S-N. E=4165

Rétulos de fila

6930

6960

7020
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Zona P

Rétulos de fila 3505 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4285 4315 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825

705

675

645

615

585

555

525

495

465

a3

405

375

345

315

285

8.6.1.3 400 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosdefila = 3475 3505 3535 3%65 3695 3625 3655 385 IS IAS 7S 3005 335 365 3095 30 365 IS OIS 4045 A5 4105 AIIS AI6S 4195 45 155 A6 A3NS A5 VS A0S OIS GMGS adSS US2S 4SS5 ASSS 4615 A6MS 4675 4105 47IS 4165 195 AES 4SS5 4385 4915 4905 49 SO0S SO35 065 0% S SISS Suss sus s 575
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Perfil S-N. E=4165

s

ss

s

@

Vista en Planta cota Z=465

Rétulos de fila (£ 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765

6930

6960

7020

730
750
%0
0
7350
70

710

70
7560

759
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Zona P

Rétulos de fila 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885

705

675

645

615

585 0.90]

555

525

495

465

a3

405

375

345

315

285

8.6.1.4 500 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosde ila < 3475 3505 3535 3565 3695 3625 3655 3605 3715 S 375 305 335 365 95 305 35S 3065 d01S A0IS AUTS A10S A AI6S 4195 A5 1SS A28 ASNS AMS 4TS A0S OIS MGS AMSS SIS 4SS5 ASES 46l AGiS AGTS 4105 4TIS 4765 195 MRS ASSS dass 4915 4905 A7 SODS SO3S S065 5095 SIS SISS SifS sis s s

140



Perfil S-N. E=4165
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Zona P

Rétulos de fila

3565 3595 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

8.6.1.5 600 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosde ila = 475 3505 3535 3565 3695 3625 365 3695 715 3AS 375 3605 335 s 95 925 365 Io6S d0ls A0k AUTS 4105 A5 AI6s 4195 4225 1SS A2AS M35 AS AFVS A0S IS GAGS aASS SIS dSSS ASNS 46l 4GS AGTS 4105 4TIS 4165 195 AR2S Asss dess 915 4995 497 SODS SO3S S065 5095 SIS SISS Sifs Sis s sy
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Perfil S-N. E=4165

Vista en Planta cota Z=465

Rétulosde fila ¥ 3715 3745 3775 3305 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4SS5 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765

7350
7380

10
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Zona P

Rétulos de fila 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

705

675

645

615

585 090

555

525

495

465

435

405

375

345

315

285

8.6.1.6 700 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosde fila = 475 3505 3535 3565 3695 3625 36s5 3695 715 IS 375 3605 335 s 95 925 55 Io6S OIS A0S AUTS 4105 A5 4165 4195 4225 1SS A28 M35 S AFVS A0S IS GAGS aASS SIS 4SS5 ASNS A6l 4GS AGTS 4105 4TIS 4165 7195 AR2S 4sss dess 4915 4995 497 SODS SO3S SO65 5095 SIS SISS SifS Sis S s

s
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Perfil S-N. E=4165
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Zona P

Rétulos de fila 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

705

675

645

615

585 0.90

555

525

495

465

a3

405

375

345

315

285 0.86 0.86

8.6.1.7 800 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Rétlosde fila = 475 3505 3535 3565 3695 3625 %S5 3695 715 IS 375 3605 335 s 95 905 65 Io6S OIS A0S AUTS 4105 A5 4165 4195 4225 1SS A28 A3lS S AFVS A0S IS aAGS aASS SIS 4SS5 ASNS A6l 4GS AGTS 4105 4TIS 4165 7195 AR2S 4sss dess 4915 4995 497 SO0S SO3S S065 5095 S5 SISS SifS Sis s s
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Perfil S-N. E=4165
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Zona P

Rétulos de fila 3565 3595 3625 3655 3685 3715 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

705 0.62.

675 0.62.

645 0.62
615 0.62
585

555

525

495

465

a3

405

375

345

315

285

8.6.1.8 900 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

148



Perfil S-N. E=4165

Vista en Planta cota Z=465

Rétulos defila -/ 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795

710

0
00
730
760
7%
70
750

780

70
7500
750
7560

7590

710

7740
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Zona P

Rétulos de fila 3565 3505 3625 3655 3685 3715 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4315 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

705

675

645

615

585 0.90!

555

525

495

465

435

405

375

345

315

285

8.6.1.9 1000 bloques por periodo
Perfil W-E. N=7440

Roulosdefla % 475 3505 3535 365 3695 3625 3655 3685 3T1s IS 375 3a05 3635 365 395 305 365 3065 OIS 0I5 A0S 105 AISS GI6S 4105 W05 55 M2AS USIS 43NS 4375 4405 UFS GS aiSS 0525 4SS5 ASSS 4615 A6lS G675 405 4TSS 4165 4195 aa2S 4sSs sSs 915 4905 497 SO0S 5035 5065 5095 515 SiSS Siss sys sus s

s
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Perfil S-N. E=4165

Vista en Planta cota Z=465

Rétulos defila -/ 3745 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4075 4105 4135 4165 4195 4225 4255 4285 4315 4345 4375 4405 4435 4465 4495 4525 4555 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795

710

0
00
730
760
7%
70
750

780

70
7500
750
7560

7590

710

7740
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Zona P

3565 3595 3625 3655 3685 3715 3775 3805 3835 3865 3895 3925 3955 3985 4015 4045 4285 4315 4435 4465 4495 4525 4SS5 4585 4615 4645 4675 4705 4735 4765 4795 4825 4855 4885 4915

675

645

615

585

525

495

465

375

345

315

8.7 Corridas N+1. Perfiles de Resultados
A continuacién vemos los resultados de la corrida N+1 para los diferentes mining

rates:

8.7.1.1 100 bloques por periodo

Rodosdefla s 305 3835 3ses 35 3625 355 e85 IS IS IS 30s IS 36S 95 95 S IS A0IS 40IS 4075 4105 SIS AIGS AIS5 A5 4SS S NS AMS A7 MMDS AAJS G465 95 4SS 4SS5 ASES 4GIS 4GS 4675 4105 A7TIS A76S 4795 ANIS 4SS5 4SS 4GS 4MS 4575 SO0S OIS SO6S SO95 SH2S SiSs Siss sms s s
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8.7.1.2 200 bloques por periodo

ot
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§

8.7.1.3 300 bloques por periodo

8.7.1.4 400 bloques por periodo

8.7.1.5 500 bloques por periodo

Rotvosd s 307 3505 3535 3665 3595 3625 365S Jebs IS a5 IS W05 3e35 M5 9 3025 2955 A AOIS A0S ATS 4105 4135 AIGS 41SS 425 4SS S S AMS A5 MOS MAGS 4465 A9S ASIS 5SS ASHS AGIS 4695 AGTS 4105 4TIS A76S 4195 45 ANSS 4S5 A9IS 4GNS 4975 SODS SO35 SO 509 SIS siss siss ss s s7s

s

¥ 8 E S 8 B8 8B BB
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8.7.1.6 600 bloques por periodo

8.7.1.7 700 bloques por periodo

8.7.1.8 800 bloques por periodo

8.7.1.9 900 bloques por periodo

¥ &8 8 88 8 88 % 8 B B 3R
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8.7.1.10 1000 bloques por periodo

Rétos d s s asos asas ases ases s aess s s

s

Figura 46: Caso 1000 bloques/periodo
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