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El problema de agendamiento de la produccion en minas a cielo abierto, tiene como objetivo
determinar la secuencia de extraccion de bloques mineros en un yacimiento. La extraccion se
realiza en base al cumplimiento de ciertas restricciones y se evalia mediante una funcidn objetivo,
comunmente el valor actual neto (VAN). Las metodologias tradicionales utilizadas para resolver
este problema no consideran restricciones de disefio que permitan obtener pushbacks o pseudo
fases operativas. Como consecuencia se generan planes de produccion optimistas que no
representan el valor real del proyecto.

En esta tesis se propone implementar una metodologia basada en inteligencia artificial (IA) para
obtener pushbacks operativos para minas a cielo abierto, que maximicen el VAN del proyecto y
que ademas respeten limitaciones operativas y de disefo. Este enfoque integrado se logra mediante
la aplicacion combinada de un algoritmo genético y un algoritmo de agrupacion (K-means). Un
algoritmo genético se define como una buisqueda heuristica inspirada en la teoria de la evolucion
natural de Charles Darwin.

El problema de agendamiento a resolver presenta varias restricciones que combinadas crean un
problema de optimizacion combinatoria clasificado como NP-hard. Por lo general, la
programacion lineal no permite encontrar una solucion Optima para este tipo de problemas en un
tiempo de célculo aceptable, por lo que se han implementado métodos de aproximacion heuristicos
y metaheuristicos para resolverlos. Estos métodos utilizan caracteristicas basadas en la poblacion
para mejorar las multiples soluciones candidatas.

La metodologia propuesta [A se compara con la metodologia tradicional (pits anidados). Ambas
metodologias son aplicadas en dos minas reales de diferente tipo de geometria y mineralogia: un
yacimiento de oro (MCL) y un yacimiento de hierro (Iron_bm). Los resultados son comparados
tanto previo (pushbacks) como posterior al disefio (fases), en términos de VAN y geometrias
obtenidas mediante cada una de las metodologias.

Como resultado, la metodologia IA ha demostrado ser practica y ofrecer un enfoque viable a la
optimizacion del disefio y el agendamiento de la produccion. Mediante la metodologia IA se logran
generar pushbacks con bases de ancho operativo que respetan las restricciones y facilitan el disefio
de fases posterior. En términos de valor, en el primer caso de estudio, MCL, la metodologia TA
logra generar un VAN hasta un 18% superior al 6ptimo. Para el segundo caso de estudio, [ron_bm,
se obtienen un VAN superior por medio de la metodologia tradicional.



ABSTRACT OF THE THESIS TO OBTAIN

THE GRADE: MASTER IN MINING ENGINEERING
BY: VALERIA LOOR CARDNEAS

DATE: SEPTEMBER 2020

THESIS ADVISOR: NELSON MORALES VARELA

APPLYING ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR OPTIMAL PRODUCTION
SCHEDULING AND PHASE DESIGN IN OPEN PIT MINING

The open-pit mine production scheduling problem (OPPS) aims to determine the extraction
sequence of mining blocks of an orebody. The OPPS presents several restrictions that create a
combinatorial optimization problem classified as NP-hard. Generally, an optimal solution of OPPS
cannot be obtained in an acceptable computation time using linear programming; therefore,
approximation methods called heuristics have been used to solve it.

In this thesis, an artificial intelligence (Al) based methodology is proposed to obtain operative
pushbacks in open-pit mines respecting operational and design constraints. This integrated
approach is achieved through a Genetic Algorithm and a clustering algorithm (K-means). A
Genetic Algorithm is a search heuristic inspired by Charles Darwin's theory of natural evolution
and is used to solve NP-hard problems.

This methodology has been tested in an iron mine and a gold mine and has been shown to be a
practical, viable approach. Results show that pushbacks obtained respect the design and operational
constraints of pit extraction, while also maximizing the net present value (NPV).
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1 INTRODUCCION

La vida atil de las minas a cielo abierto puede abarcar varias décadas, por lo que la optimizacion
del disefio y el plan de produccion de un proyecto es fundamental para maximizar su valor. Este
problema estratégico puede verse compuesto por dos componentes: un componente espacial, que
determina los volumenes ha agendar para la extraccion (fases), y un componente temporal, que
determina cuando extraer estos volimenes o parte de ellos.

El enfoque més utilizado para abordar este problema es él de la metodologia tradicional (pits
anidados), que a su vez se basa en el problema de la determinacion del pit final (Lerchs y
Grossmann, 1965). Este enfoque se centra Gnicamente en el componente espacial y busca generar
pushbacks o pseudo fases que cumplan con restricciones de precedencia entre blogues, pero sin
tener en cuenta el costo de oportunidad. Para esta metodologia el agendamiento de la produccion
se realiza en etapas posteriores y esta subordinada a las definiciones espaciales proporcionadas por
los pits anidados y seleccionadas por el planificador.

Otro posible enfoque del problema es el agendamiento directo de blogques (DBS), propuesto por
Johnson (1968). Este enfoque considera restricciones de precedencia a través de los angulos de
pendiente globales. Incorpora restricciones de capacidad de extraccion y procesamiento a lo largo
del tiempo, considerando el costo de oportunidad. Al incorporar varias restricciones se define
como un problema complejo de planificacion minera. La metodologia DBS se basa en
programacion matematica, decidiendo para cada blogue cual es el mejor periodo para su extraccion
y procesamiento en términos de maximizar el VAN. Como tal, DBS esta mas enfocado en el
componente temporal.

Algo comun en los enfoques anteriormente descritos, es considerar como restricciones
operativas solamente angulos de pendiente globales que proporcionan estabilidad. Estos enfoques
no tienen en cuenta el disefio de rampas o espacios operativos requeridos en el fondo del pit. La
Figura 1(a) presenta un ejemplo de un pushback con un angulo global de 45 ° en un modelo
conceptual de blogues 2D. Como muestra la Figura 1(a) el fondo del pit puede no proporcionar
suficiente espacio para operar los equipos mineros. Por el contrario, la Figura 1(b) presenta un
pushback 6ptimo, que garantiza que el fondo del pit tenga al menos cuatro bloques de ancho, lo
que permite la operacién de equipos mineros. Se puede observar que truncar el pit en la Figura
1(a) para tener un ancho de fondo de pit minimo no es éptimo.

Figura 1. Comparacion conceptual entre vistas de secciones de pushbacks (a) sin considerar dimensiones
minimas del fondo del pit y (b) considerando un tamaiio del fondo del pit de 4 bloques.

a b

Fuente: (Loor & Morales, 2020)

Por otro lado, una diferencia importante entre pits anidados y DBS es la complejidad
computacional. Como se mencioné anteriormente, la metodologia de pits anidados se basa en el

problema del pit final, que puede resolverse de manera muy eficiente aplicando el algoritmo de
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Lerchs y Grossman o el algoritmo de pseudoflow (Chandran y Hochbaum, 2009). Por el contrario,
DBS es computacionalmente costoso y encontrar soluciones viables en un menor tiempo ha sido
el tema de estudio en muchas investigaciones. Por ejemplo, Jélvez et al. (2020) desarrollaron un
nuevo algoritmo para encontrar soluciones viables y de manera eficiente para grandes instancias
del problema. Del mismo modo, Suérez (2017) y Alipour et al. (2020) aplicaron una metaheuristica
(algoritmo genético) para abordar el problema. En ambos casos se probd en un modelo
tridimensional y mostr6 buenos resultados en comparacién con el éptimo.

El problema abordado en este trabajo es la planificacion y disefio de una mina a cielo abierto
considerando simultaneamente los componentes espaciales y temporales, y buscando geometrias
operacionales. El objetivo es obtener disefios de fases que cumplan con anchos operativos minimos
pero que ademas estén orientados a maximizar el VAN. Como el problema abordado es una
extension de las metodologias existentes, que se sabe que son dificiles de aplicar o incompletas, la
resolucion del problema recurre a técnicas de inteligencia artificial (IA). Especificamente se utiliza
un algoritmo genético (AG) que se combinan con técnicas de agrupamiento (K-means).

1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia que apoye el disefio 6ptimo de minas a cielo abierto.
1.1.2 Objetivos especificos

e Generar pushbacks con restricciones operativas mediante la metodologia IA.

e Generar pushbacks mediante la metodologia tradicional.

e Disefiar fases de extraccion que cumplan con restricciones operacionales y de disefio
(para ambas metodologias).

e Analizar y comparar los resultados obtenidos entre ambas metodologias.

1.2 ALCANCES DE LA INVESTIGACION

e Las pruebas se realizaran sobre modelos de blogues de dos minas de diferente tipo de
geometria y mineralogia.

e Se trabajara con un algoritmo genetico existente, el cual ya se considera validado.

o El disefio de fases del algoritmo se limita a un pre-disefio a nivel de bloques y no uno
operativo en un sistema tipo CAD. Este disefio se hara convencionalmente a posteriori,
utilizando la salida del modelo como guia.

1.3 ESTRUCTURADE LA TESIS

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliogréafica del estado del arte, partiendo desde la
definicion de la planificacion minera. Inicialmente se revisan las metodologias tradicionales

presentadas a lo largo de los afios para resolver los problemas de planificaciébn minera
(determinacidn de pit final, agendamiento de la produccion). En una segunda parte se introducen



las bases tedricas de metodologias alternativas: heuristicas, metahueristicas y técnicas de
inteligencia artificial enfocadas en resolver los problemas de planificacion.

En el Capitulo 3 se presenta una descripcion de las metodologias implementadas (1A y
tradicional) para resolver el problema del agendamiento de la produccion.

En el Capitulo 4 se aplican ambas metodologias a dos casos de estudio reales. La aplicacion
de la metodologia tradicional, se realiza con el fin de realizar una comparacion con los resultados
de la metodologia propuesta (1A).

En el Capitulo S se presenta el analisis de los resultados obtenidos entre ambas metodologias
y para cada caso de estudio, tanto previo al disefio como posterior al disefio de fases.

Finalmente, en el Capitulo 6 se escriben las conclusiones de este trabajo y las posible
extensiones y mejoras que se pueden realizar en un futuro.



2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Planificacion Minera

La planificacion minera se entiende como la organizacion de un conjunto de actividades que
permiten alcanzar una meta determinada por las empresas mineras. Entre estas actividades, estan
la definicion de la cantidad de reservas a extraer y los planes de produccion de las mismas.
Permitiendo conocer que parte del yacimiento serd extraido, cbmo y cuando se producira su
extraccion y su posterior procesamiento.

Generalmente un yacimiento se divide en unidades méas pequefias y manejables denominadas
bloques, que permiten planificar y agendar la produccion. Al conjunto de estos bloques se lo
denomina modelo de bloques. Cada uno de los bloques contienen informacion como la ubicacion
espacial, ley de los minerales, tonelaje, tipo de roca, etc. Toda esta informacion y atributos son
estimados en etapas anteriores, utilizando diversas técnicas geoestadisticas y la informacion
proveniente de muestras de perforacién tomadas en etapas previas (Samavati, 2017). Utilizando la
informacion estimada y datos econémicos y geomeétricos es posible calcular un beneficio neto para
cada bloque y posteriormente clasificarlos y realizar un plan minero.

En mineria se han establecido tres horizontes de planificacién clasificados en funcion del
tiempo y el tipo de decisiones que deben tomarse (Osanloo et al., 2008):

1. Planificacién de corto plazo: se llevan a cabo en diferentes marcos de tiempo, que van
desde la planificacion diaria hasta la planificacion trimestral. Se enfocan en cumplir
objetivos de produccién y presentar flexibilidad para responder a problemas
inesperados.

2. Planificacion de mediano plazo: permiten establecer secuencias de extraccion en
periodos mensuales. Por lo general, abarca un horizonte de tiempo trianual- anual, y
proporcionan informacion mas detallada. Esta planificacion esta enfocada en cumplir
con los objetivos de largo plazo.

3. Planificacion de largo plazo: permiten definir la porcion del yacimiento cuya
extraccion es econdmicamente viable (envolvente econdmica) y la vida Gtil de la mina
en funcion de sus reservas. Por lo general, estos planes abarcan periodos anuales y se
realizan en pro de lograr la meta u objetivos estratégicos del proyecto. En la presente
tesis se realiza una planificacion a largo plazo.

2.2 Metodologia tradicional para la planificacién de largo plazo

Uno de los datos de entrada que obtiene la planificacion minera tradicional es un modelo de
bloques geoldgico. EI modelo se obtiene al dividir el cuerpo mineral en una cuadricula
tridimensional de bloques de tamafio fijo. Los bloques contienen informacion especifica como la
ley de los minerales, tonelaje, etc. Ademas de estos datos, es importante definir parametros
econdémicos, geotécnicos y de disefio necesarios para completar las etapas de la planificacion.

Esta metodologia es ampliamente utilizada y basa sus principios en el algoritmo de Lerchs y
Grossman. La metodologia parte de un modelo de bloques y sus etapas se pueden resumir en
(Whittle, 1998):



e Generacion de pits anidados (se realiza a partir de la valorizacion econémica del modelo
de bloques)

e Seleccion del pit final

e Definicion de pseudo fases o pushbacks (fases no operativas) y construccién del plan
de produccion

e Disefio de fases operativas (basadas en la seleccion anterior)

e Optimizacién del plan de produccion

En la Figura 2 se presenta un resumen de las etapas de la metodologia tradicional; (a) inicia con
la generacion de pits anidados y la seleccion del pit final , posterior a ello (b) se procede a la
seleccion manual de pushbacks, a continuacion (c) se definen los bancos en diferentes cotas,
obteniendo geometrias denominadas como fase-bancos, finalmente (d) se realiza el agendamiento
de la produccién que nos entrega el valor del proyecto.

Figura 2. Proceso de planificacion a largo plazo de la produccion en mineria a cielo abierto mediante
la metodologia tradicional (a) generacion de pits anidados y seleccion de pit final (b) seleccion de pushbacks
a partir de los pits anidados (c) generacion de fase-bancos (d) agendamiento de produccion (fase-bancos).

T

(a) Pits anidados (b) Seleccion de pushbacks
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.1 Generacion de pits anidados

El calculo de los pits anidados, corresponde a la ejecucidn secuencial del algoritmo de Lerchs
y Grossman (1965), donde cada pit anidado tiene un beneficio asociado. La generacion de pits
anidados toma como base un modelo de bloques valorizado. EI beneficio de cada uno de los
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bloques se entiende como la diferencia entre el valor generado al extraer el total de un bloque y
los costos asociados a su extraccion y su posterior procesamiento. Para generar los pits anidados
se multiplica el precio del metal por un factor A € [0,1], conocido como “revenue factor” o factor
multiplicador. Usando la ecuacion:

B, =[(P*xA—Cv)R *xy, — (Cm + Cp)] ton, 1)
Doénde:

B, = beneficio del bloque

P = precio del metal

A = revenue factor

Cv = precio de venta

R = recuperacion metalurgica
yp = ley de mineral del bloque
Cm = costo mina

Cp = costo de proceso

ton, = tonelaje del blogue

Lerchs y Grossman (1965), demostraron que si se considera una secuencia creciente de
parametros se puede encontrar una solucion Optima para cada problema. Para crear una serie
creciente de valores, se genera una secuencia de N revenue factors 0 < 1; < 4, .....< Ay <1.
De esta manera cada factor generara un pit anidado. Los pits anidados que se generan al multiplicar
P por un factor menor tendran mayor beneficio que los que se multipliquen por un factor mas alto.
Los pits con mayor valor son los que conviene agendar primero. En cada ejecucion del algoritmo
se respetan restricciones de precedencia verticales.

2.2.2 Seleccion de pit final

A partir de los pits anidados generados en la etapa anterior, se procede a la eleccion del pit final.
Para esto es necesario realizar una evaluacion econémica que nos indique el valor aproximado del
proyecto. Para la evaluacién, se fijan parametros econdmicos, tasa de descuento, ritmos de
produccion y extraccion, y se definen dos secuencias de extraccion conocidas como “Best Case”
y “Worst Case” (Nelis, 2016).

1. Secuencia de extraccion tipo Best Case: corresponde a una extraccion pit a pit (Figura
3 (a)). En términos de valor es la mejor secuencia de extraccion que se puede generar.
Los nameros en la Figura 3(a) indican cada uno de los periodos en los que se realiza la
extraccion. Se comienza con una extraccion temprana del mineral generando altos
retornos iniciales. Sin embargo, esta secuencia no es factible debido a que no se presenta
espacios suficientes para desarrollar las operaciones mineras.

2. Secuencia de extraccion tipo Worst Case: corresponde a una extraccion banco a banco
(Figura 3(b)). Los nimeros en la Figura 3(b) indican la secuencia con la que se realizara
la extraccion. Es la peor secuencia que se puede generar, debido a la gran cantidad de
estéril que ese extrae inicialmente. Retrasa la extraccion del mineral y por lo tanto de
los ingresos.



La eleccion del pit final esta definida de acuerdo a los objetivos de cada empresa. Las secuencias
de extraccion presentadas no son viables, pero sirven como guia para conocer el mejor y peor valor
que se puede obtener. Lo ideal es tratar de alcanzar el mejor escenario incorporando restricciones
operacionales que permitan el acceso de los equipos mineros y una adecuada extraccion de la mina.
Todo esto a manera de lograr un escenario la mas realista posible.

Figura 3 . Secuencias de extraccion (a) Best case y (b) Worst case

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3 Generacion de pseudo fases o pushbacks

Una vez generados los pits anidados, se procede a la agrupacién de los mismos en pushbacks.
Los pushbacks se utilizan como guia para el disefio posterior y son los que se agendaran para su
extraccion a través del tiempo. La seleccion es manual y depende de la experticia del planificador.

Los pushbacks seleccionados intentan cumplir criterios como:

1. Minimizar la diferencia de tonelaje y valor entre los pushbacks seleccionados, para controlar
el problema del gap (Meagher et al., 2014).

2. Relacion de estéril/mineral (REM) similar entre pushbacks para cumplir con las limitaciones
y requisitos de la planta de proceso.

3. Tamanos de pushbacks que cumplan con un ancho operativo minimo, para permitir el acceso
y movilidad de los equipos mineros (Hustrulid et al., 2013).

2.2.4 Disefo de fases operativas

El disefio de fases en una mina a cielo abierto es uno de los pasos méas importantes, ya que a
partir del mismo se construyen los planes de produccion y se generan costos. Una vez que se han
determinado los pushbacks o pseudo-fases, el siguiente paso es realizar un disefio de fases
operativas. El disefio de fases consiste en la incorporacion de caminos de acceso (rampas) a cada
uno de los bancos de las fases (Vargas, 2011).

Las fases deben cumplir con criterios geo-mecanicos y geométricos de disefio previamente
establecidos. Para determinar estos parametros geométricos se debe tener en consideracion
aspectos como (Hustrulid et al., 2013):

e Las tasas maximas de extraccion de mineral y estéril para cada fase.
e El tamafio y tipo de equipo que se utilizara, estos equipos se definen en base a los ritmos
de extraccion y produccion requeridos.



e Angulos entre rampas y pendientes finales.

En lo posible, se debe garantizar que la extraccion de una fase comience antes de que se termine
la extraccion de la fase inmediatamente anterior, a fin de asegurar la produccion de mineral
(Morales, 2018). Los criterios de disefio son variables y dependen de los objetivos de cada
empresa, de las caracteristicas del yacimiento y de los equipos mineros a utilizar. Los parametros
geométricos y ecuaciones a considerar se explic