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RESUMEN  
 

Esta memoria  se desarrolla dentro del área de la planificación estratégica  para 

la explotación  de minas  por rajo abierto. Dadas las característi cas de los 

yacimientos que administra  este tipo de  minería, el desarrollo de estos 

proyectos contempla rangos de tiempo que van desde varios años a décadas, 

y hasta más de un siglo de explotación. Las decisiones que se toman en la 

etapa de evaluación de  estos  proyectos están completamente dentro del 

campo de lo estratégico, la s cual es debe n estar alinead as con principios e 

intereses corporativos dentro de un contexto temporal y local  donde estos 

proyectos se desarrollan. Según esta extensión temporal y las características 

del yacimiento  este tipo de proyectos podrían tener mayor o menor 

sensibilidad ante cambios en el entorno económico y tecnológico asociado a la 

industria minera.  

Dentro del campo de la planificación minera  se puede  distinguir una 

metodologí a convencional para la optimización y valorización de yacimientos 

y que es ampliamente usada y aceptada por la industria. Dentro de esta 

metodología, la experiencia del planificador juega un rol gravitante para la 

entrega de sus resultados, ya que existen distintas alternativas  para encarar 

este desafío . Esta metodología se basa en el uso del algoritmo de Lerchs & 

Grossmann (L&G), el cual consiste en que a partir del modelo de bloques del 

yacimiento, la incorporación de un modelo económico - técnico y la 

cara cterización de taludes, se debe definir la valorización de cada bloque, con 

lo cual se obtiene la envolvente económica que delimitará el tamaño de las 

reservas a explotar, para luego mediante una serie de ponderaciones 

crecientes del precio se obtiene una serie de pits anidados  desde los cuales el 

planificador define fases de explotación basado en su experiencia y en una 

serie de criterios económicos y operacionales.  

Por otra parte, un enfoque distinto para resolver e ste  problema fue propuesto 

por Johnson e l que se basa en agendamiento directo de bloques (DBS), sin 

pasar por definir pits anidados. Este enfoque asigna directamente a cada 

bloque un periodo de extracción y su destino, resolviendo un problema de 

optimización matemática, donde se busca como objet ivo maximizar el VAN del 

proyecto, sujeto a restricciones operacionales como precedencias entre 

bloques , definidas por ángulos de talud en las paredes del rajo, capacidades 

de extracción y/o procesamiento, y donde el tiempo es incorporado 

directamente en e l proceso de optimización.  

Realizando una  comparación se buscará identificar las oportunidades aún no 

resueltas por la metodología convencional y si el uso de la metodología DBS 
es capaz de resolverlas, indagando en la forma de operar de ambas 

metodologías  y entregar recomendaciones para el uso de ambas.   
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ABSTRACT  
 

This thesis is developed within the area of strategic planning for open pit 

mining. Given the characteristics of the deposits managed by this type of 

mining, the development of these projects tak es into account time ranges 

ranging from several years to decades, and up to more than a century of 

exploitation. The decisions taken at the evaluation stage of these projects are 

entirely within the field of strategy, which must be aligned with corporate 

principles and interests within a temporary and local context where these 

projects are developed. Depending on this time extension and the 

characteristics of the site, this type of project may be more or less sensitive 

to changes in the associated economic  and technological environment  

associated with the mining industry.  

Within the field of mining planning we can distinguish a conventional 

methodology for the optimization and valorization of deposits and that is 

widely used and accepted by the industry. Wi thin this methodology, the 

plannerôs experience plays a gravitational role in the delivery of its results, 

since there are different alternatives to address this challenge.  This 

methodology is based on the use of the Lerchs & Grossmann algorithm  (L&G), 

whi ch consists of the incorporation of an economic - technical model and the 

characterisation of slopes from the block model, the recovery of each block 

must be defined, thus obtaining the economic envelope that will delimit the 

size of the reserves to be explo ited . Then, through a series of increasing price 

weights, a series of nested pits is obtained from which the planner defines 

exploitation phases based on his experience and on a series of economic and 

operational criteria.  

On the other hand, a different ap proach to solving this problem was proposed 

by Johnson which is based on direct block scheduling (DBS), without going 

through defining nested pits. This approach directly assigns to each block an 

extraction period and its destination, solving a mathematica l optimization 

problem, where the objective is to maximize the NPV of the project, subject to 

operational constraints such as precedence between blocks defined by slope 

angles in the slit walls, extraction and/or processing capacities, and where 

time is in corporated directly into the optimization process.  

Making a comparison will seek to identify the opportunities not yet resolved 

by the conventional methodology and if the use of the DBS methodology is 

able to solve them, investigating how to operate both m ethodologies and 

provide recommendations for the use of both .   
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1.  INTRODUCCIÓ N 
 

Esta memoria de título se desarrolla dentro del área de la planificación 

estratégica, en  el contexto de la industria minera con explotac ión por rajo 

abierto. Dadas las características de los yacimientos que administra  y opera  la 

gran y mediana minería, el desarrollo de estos proyectos contempla rangos de 

tiempo , que van desde varios años a décadas , y en algunos casos hasta más 

de un siglo de explotación , como el caso de la mina Chuquicamata  (Figura 1),  

en el norte de Chile , cuya operación está en transición  de rajo abierto a mina 

subterránea . 

Por lo tanto,  las decisiones que se toman en  la etapa de evaluación  de los 

proyectos de esta enverg adura están comp letamente dentro del campo de lo 

estratégico, la cual debe estar alineado  con principios e intereses corporativos 

dentro  de un  contexto temporal y local ,  donde estos proyectos se desarrollan.  

Según esta extensión temporal y las característi cas del yacimiento , este tipo 

de proyectos podrían tener mayor o  menor sensibilidad ante cambios en el 

entorno económi co y tecnológico asociado a la industria minera.  

Dicho lo anterior, resalta l a planificación m inera como  aquella actividad de la 

ingenierí a de m inas que define el proceso mediante el cual se transforma el 

recurso mineral en el mejor negocio productivo para el accionista  (Rubio, 

2007 ) . Ésta  busca conjugar y activar las fuentes  de renta con que cuenta el 

negocio minero tales como la ubicación,  el  tamaño  de la operación , la ley  

mineral de interés y las características generales del recurso geológico, las 

condiciones operacionales y de gestión, el poder de mercado, entre otras , 

respetando las restricciones impuestas por el mercado y el entorno pa ra definir 

una promesa productiva en el tiempo que permita maximizar  la renta 

económica del activo.  

 

Figura 1: Mina Chuquicamata. Su planificación estratégica ha generado 100 años de operación (Lasagna, 2016). 
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Debe buscarse que la  planificación m inera sea coherente con los objetivos 

estratégicos de la empresa , también debe ser sistémica, es decir, que 

incorpore las diferentes áreas de la ingeniería, geología, finanzas, entre otras, 

y dinámica , en el análisis de las condiciones que afectan el desarrollo y 

operación de la mina.  

La planificación minera se puede clasificar en:  

¶ Planificación estratégica: busca tomar las condiciones del mercado, del 

recurso económico y los objetivos de los inversionistas, alineando la guía 

en la toma de  decisiones con las condiciones mencionadas. Las 

principales funciones de este tipo de planificación son el reconocimiento 

y/o adquisición constante del recurso mineral, la definición de los 

métodos y ritmos de explotación, de la secuencia de producción, y  de 

las leyes de corte.  

¶ Planificación Táctica : es el proceso que delinea los recursos existentes 

para alcanzar  la meta productiva definida como parte de la planificación 

estratégica. Define la envolvente económica, el diseño conceptual, el 

programa de pro ducción y la evaluación económica conducentes a la 

elaboración de un plan minero. Se cuantifican los recursos humanos y 

materiales a utilizar, de modo de configurar el plan de negocios de la 

compañía.  

¶ Planificación Operativa: define el detalle de las acti vidades que conducen 

al cumplimiento del plan minero. Esta instancia de la planificación mi nera 

es crucial en la obtención de indicadores operacionales que permitan 

retroalimentar y redefinir las decisiones con ceptuales del diseño y 

secuencia miento en busc a de optimizar los resultados del negocio 

minero.  

Dentro de l campo de la  planificación minera es fácil distinguir una metodología 

convencional para la optimización y valorización de yacimientos y que es 

ampliamente usada y aceptada por la industria. Dentr o de esta metodología , 

la experiencia del planificador juega un rol gravitante para la entrega de sus 

resultados , ya que existen distintas alternativas o formas de encarar este 

desafío.  

Lo que persigue esta metodología es  maximizar el valor actual neto (VAN) del 
proyecto , cumpliendo una serie de restricciones operacionales . Su  resultado 

debe ser realista y factible para que el proyecto se pueda financiar y llevar a 
cabo.  Esta metodología se va desarrollando en  etapas, y cada una tiene su 

propio objetivo , los cual es debe n ser atendido s para lograr la maximización 
del VAN.  

 

Hoy en día existe tal disponibilidad de software que cada una de sus etapas  se 

puede realiza r con herramientas distintas, cada una más  adecuad a para  el 
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objetivo de cada etapa . La elección de cuál herramienta específica usar es un 

tema fuera del alcance de est e trabajo de memoria . 

Para este efecto se debe tener previamente lo que se conoce como un ñModelo 

de Recursosò, que es una idealizaci·n de todo el yacimiento dividido en bloques 

de igua l tamaño en 3D. Cada bloque contiene toda la información necesaria.  

Dicha información se basa en todos los sondajes, estudios metalúrgicos, 

modelos geológicos, estudios geotécnicos, hidrológicos, geofísicos, etc., que 

se hayan hecho previamente y que permi tan contar con este modelo lo más 

cercano a la realidad que sea posible. Adicionalmente , cada bloque es 

clasificado según su grado de confianza para la estimación de la ley principal. 

Según el código JORC, para esta clasificación de reservas se emplean los  

t®rminos ñmedidoò, ñindicadoò e ñinferidoò. El material ñmedidoò e ñindicadoò 

es el considerado para la evaluación.  

Se denomina ñmineralò al material que ser§ enviado a la planta, de cuyo 

tratamiento se obtendrá el ingreso para el negocio . Es el que aport a el valor 

económico al proyecto . Se denomina ñest®rilò al material que no reportar²a 

ingresos suficientes , por lo que no será enviado a la planta , pero que sí debe 

ser considerado como volumen de extracción dentro del desarrollo de la mina.  

También se deb e incorporar al modelo el conocimiento de la superficie 

topográfica en la zona del yacimiento y alrededores , y otros antecedentes tales 

como: posibles instalaciones existentes, zonas de restricción  para la operación 

segura , propiedad superficial de los ter renos y propiedad minera (en Chile, la 

propiedad sobre la superficie est§ separada de la ñconcesi·nò o derecho que 

otorga el Estado para explotar un yacimiento).  

Por simplicidad,  desarrollaremos una  explicación conceptual, supon iendo  que 

la mina que se va a diseñar tiene sólo una especie mineralógica posible de 

beneficiar o, dicho de otra forma, se trata de una mina que produce un solo 

producto.  

Un aspecto importante previo al diseño es considerar el tamaño del bloque del 

modelo de recursos, lo que influye fuertemente en lo que se conoce como la 

ñselectividadò del m®todo de explotaci·n. Para el caso de un rajo abierto la 

selectividad está condicionada  al mínimo tamaño de bloque que se puede 

seleccionar o separar físicamente de  los  bloque s vecino s y está dete rminada 

por la altura del banco y el tamaño de los equipos que se utilizarán (en 

particular el tamaño y alcance del balde del equipo de carguío) , ya que el 

modelo debe predecir  en cuanto sea posible las condiciones del mineral que 

llegará a la planta para una evaluación económica realista.  

Tradicionalmente, el proceso de planificación de la producción de minas a rajo 

abierto se ha realizado utilizando la metodología propuesta por Lerchs & 
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Grossmann (L&G). (Lerchs & Grossmann, 1965). A grandes rasgos, la 

met odología basada en el a lgoritmo de L &G consiste en que a partir del mod elo 

de bloques del yacimiento, la incorporación de un modelo económico - técnico  

y la caracterización de taludes , se debe definir la valorización  de cada bloque , 

con lo cual se obtiene la  envolvent e económica que delimitará  el tamaño de 

las reservas  a explotar, para luego mediante una serie de ponderaciones 

crecientes  del precio de largo plazo (Revenue  Factor , RF), se obtiene una serie 

de pits anidados , desde los cuales el planificador def ine fases de explotación 

basado en su experiencia y en u na serie de criterios económicos y 

operacionales.  De aquí en adelante , esta metodología  la llama remos  

ñmetodología convencional ò.  

Una vez obtenido lo anterior, estas fases son revisadas bajo el prisma  

operacional , es decir, una  geometría  de pit  que  permite  el  adecuado  
funcionamiento  de las  operaciones  unitarias  y el conveniente  posicionamiento  

y espacio  para  los  equipos  de carguío  y transporte  para  llevar  a cabo  la 

explotación . Esto incluye el diseño d e sus accesos, rampas y secuenciamiento 

de sus empalmes.  Lo anterior es llamado ñoperativizaci·nò del dise¶o de las 

fase s. 
 

Como consecuencia  del ejercicio anterior, las líneas de diseño de cada fase son 
modificadas con respecto a los límites originales de los pits anidados , con lo 

cual se modifica la cantidad de material dentro de cada fase y su distribución 

de ley, por lo cual es necesario chequear que el plan conserve algunas 
características , tales como : la razón estéril/mineral  (REM) , ley de alimentació n 

a planta, tonelaje de alimentación, etc.  Así se asegura que la extracción no 
tenga cambios puntuales que signifiquen disminuir la calidad de la producción 

o reducir/aumentar significativamente la extracción o la producción sin la 
disponibilidad de recurs os para ello.  Esto último  es conoci do como 

ñsuavizamientoò del programa de producci·n.  
 

Con todo lo anterior  se construye el plan de producción, que compromete los 
objetivos de producción en el tiempo y que soporta el plan minero, junto a la 

valorización d e sus ingresos y gastos, permitiendo estimar el valor del 
proyecto, en términos de VAN, para la evaluación y toma de decisiones de los 

dueños del negocio.  

 
Para las tareas de cálculo con las rutinas de L &G en la definición de la 

envolvente económica , o pit  final ,  y la posterior generación de pit anidados, 

se utilizan herramientas computacionales , siendo el software Whittle, de la 

compañía Geovia, el mayormente utilizado  y que,  dentro del contexto de este 

trabajo, es el utilizado en los proyectos desarrollad os por la empresa 

patrocinadora  (Geovia, 2017 ) . En la Figura 2 se muestra el uso del software 

Whittle para las primeras tres etapas de Planificación Estratégica.  
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Figura 2: Esquema de funcionamiento del software Whittle-Milawa y herramientas complementarias, a partir del uso del 
algoritmo de L&G. (Saravia, 2015). 

 

Figura 3: Esquema de funcionamiento del software NPV Scheduler de Datamine y herramientas complementarias, a partir del 
uso del algoritmo de L&G (Datamine). 

Cabe mencionar que existen otros softwares  que también incluyen el uso del 

algoritmo de L &G, tales como NPV Scheduler  de Datamine  (Figura 3) , y el 

módulo Pit Optimiser de Vulcan de la compañ ía Maptek . 

Sin embargo , dentro de la industria se  han  detectado ciertos inconvenientes  
en el uso de esta metodología . Por ejemplo, el tiempo no se considera 

directamente en las etapas que define L &G, como tampoco se consideran en 
etapas tempranas  las capacidades de extracción  minera  o procesamiento  en 

planta  (Chicoisne et al, 2012 ) . 
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En la Figura 4 se puede ver una muestra esquem ática de todas las etapas 

según la metodolog ía de pits anidados : En (a) se define el pit final y se calculan 
pits anidados intermedios, luego (b) se definen pushbacks basado en el 

con junto de pits anidados, (c) a diferentes cotas se definen los bancos, dando 
paso a nuevas unidades fases -banco, y (d) las fases -banco se utilizan para 

realizar el agendamiento temporal. (Chicoisne et al., 2012).  
  

 

 
Figura 4: Proceso de planificación de la producción de largo plazo en minas a rajo abierto con metodología convencional. 

Por otra parte, un enfoque distinto para resolver el problema de la planificación 
estratégica de la producción de un rajo fue propuesto por Johnson ( Johnson, 

1968 ), el que se basa en agendamiento directo de bloques  ( DBS ) , sin 
pasar por definir pits anidados. Este enfoque asigna directamente a cada 

bloque un periodo de extracción  y su destino , resolviendo un problema de 
optimización matemática, donde se  busca como objetivo maximizar el VAN del 

proyecto , sujeto a restricciones operacionales como precedencias entre 
bloques definidas por ángulos de talud en las paredes del rajo, capacidades de 

extracción y/o procesamiento, y donde el tiempo es incorporado d irectamente 
en el proceso de optimización. Este enfoque supone resolver modelos de gran 

complejidad computacional, los que,  con el advenimiento de los desarrollos 

tecnológicos de los últimos años, han despertado un gran interés de la 
comunidad y la industr ia para ser aplicados.  

 

A modo de reforzar el manejo de algunos conceptos, se inclu ye  en el Anexo  A 

de este trabajo  algunas  definiciones  relacionadas a la planificación estratégica.  
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1.1 Motivación  

Según lo desarrollado hasta la actualidad en planificaci ón minera  de largo 

plazo , se logra observar que existe un uso generalizado y mecanizado de la 

metodología convencional  con el algoritmo de L &G apoyado con el software de 

mayor aceptación en la industria y que respalda sus principales rutinas, 

específicamen te desde el paso 3 al paso 6 según  el  esquema de la Figura 5. 

Sin embargo,  también se ha podido detectar que frecuentemente no existe un 

conocimi ento cabal acerca de cómo  opera  el algoritmo L &G para llegar a sus 

resultados , y dado que existe una mecánica e n su uso, dichos resultados 

podrían tener  un bajo nivel de cuestionamiento, y cuando est o existe, tampoco 

se observa un so porte robusto para explicar qu é hay detrás de la metodología 

que lleva a la obtención de dichos resultados.  Por ejemplo , típico caso d e esto 

es lo que se obs erva en el esquema  de la Figura 6, donde en  la generación de 

un conjunto de pits anidados se obtengan tendencias de crecimiento hacia una 

dirección, con desplazamientos menores en otros sectores de la pared y con 

tonelajes a mover si n una aparente relación con los tonelajes de los pits 

anteriores.  

 

Figura 5: Esquema típico pipe line para la optimización de un yacimiento (González, 2015). 
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Figura 6: Serie de pits anidados y vista transversal del crecimiento de estos pits al aumentar el RF (Beniscelli, 2015). 

Como punto inicial de este trabajo de memoria tomaremos como referencia el 

artículo ñA Comparison of Conventional and Direct Block Scheduling Methods 

for Open Pit Mine Production S chedulingò (Morales et al, 2015 ) , el cual 

desarrolla una primera aproximación  en la comparación de la metodología 

convencional basada en el algoritmo de Lerchs & Grossmann , c on la 

metodología del agendamiento directo de bloques ( Direct Block Scheduling, 

DBS. L os resultados de este trabajo se basan en el análisis de tres casos: uno 

sintético y dos reales, cuyos modelos de bloques van desde los 14.153 hasta 

los 2.140.342 bloques. Si bien se entregan algunas conclusiones, falta mayor 

profundidad en la explicac ión de las diferencias encontradas y, sobre todo, las 

razones de éstas indagando en la naturaleza de sus algoritmos.  

Luego, d ada la disponibilidad de distintos enfoques para abordar el problema 

de planificación estratégica de la producción de minas a rajo abierto, en este 

trabajo de memoria se busca realizar una comparación del método tradicional 

basado en el algoritmo de L &G de generación de pits anidados y del enfoque 

de agendamiento directo de bloques  DBS, aplicando ambos métodos a un caso 

de estudio rea l, cuyos datos  serán proporcionados por la empresa NCL. 

Mediante esta comparación se buscará identificar las oportunidades aún no 

resueltas por la metodología convencional y si el uso de la metodología DBS 

es capaz de resolverlas, indagando en la forma de operar de ambas 

metodologías y entregar recomendaciones para el uso de ambas.  Se destaca  
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el enorme valor del aporte que esta comparación pudiera entregar para ser 

usado en el proceso de planificación de largo plazo , ya que las decisiones que 

se toman en es ta etapa de evaluación son del tipo estructurales y condicionan 

finalmente la competitividad del proyecto en su etapa de operación.  

Según lo anterior, se espera entregar dentro de las conclusiones una guía con 

recomendaciones para usuarios y desarrolladore s de las ventajas y 

desventajas de cada metodología, para ser consideradas en un correcto uso y 

mejores de sarrollos futuros de las mismas.  

 

1.2 Definición del Problema  

El problema que se aborda en esta memoria es el de planificación estratégica 

de la produ cción de minas a rajo abierto.  Existen varios aspectos en el uso de 

la metodología convencional en los que se han encontrado oportunidades de 

mejora para la optimización de  planes de producción , tales como:  

¶ La construcción del programa minero y agendamient o de bloques no es 

un resultado directo  a la definición de la envolvente económica y pit final.  

¶ El plan minero depende de la elección arbitraria de las fases a partir de 

la serie de pits anidados.  

¶ El plan minero resulta de la realización de varios ejercici os según la 

elección de fases, sus suavizamientos y operativización , en la búsqueda 

del mejor escenario posible en términos de resultado de finos o valor 

resultante del proyecto.  

¶ Los resultados de la generación de la envolvente económica o pit final , 

y pit  anidados, son  atemporales  ya que aún no se le asigna el período 

de extracción y procesamiento a cada bloque. Por lo tanto,  es erróneo 

considerar la valorización inmediata de cada bloque o la suma de estas 

según las fases seleccionadas como una aproximació n o respuesta 

inmediata de VAN del proyecto.  

¶ En la generación de pits anidados no se asegura la conservación de 

algunas condiciones que el planificador desearía mantener  en el avance 

de la elaboración del plan minero, tales como: relación estéril / mineral, 

ley media entre pits o fases, manejo de stocks, cantidad de mineral 

disponible  y en proporción para alimentar a planta según su capacidad 

instalada , cantidad de estéril a mover  y en proporción según capacidad 

de movimiento mina insta lada, cuando estas son conocidas.  Existen 

también casos en que estas capacidades pueden ser recomendadas  

producto de esta planificación.  

¶ En la generación de pits  anidados , estos podrían resultar con 

crecimientos geom®tricos poco ñarm·nicosò en algunas direcciones, es 

decir , no necesariamente concéntricos, asimétricos y desproporcionados 
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con respecto a la serie de pits anidados que se hayan generado antes , 

lo que afecta , por ejemplo , a los anchos a disponer o  diferencias entre 

los fondos entre un pit y otro, en caso de ser selecci onados estos pits 

como fases.  

¶ En la medida que el multiplicador del precio aumenta, se generan 

ñsaltosò de un pit anidado a otro sin relaci·n proporcional, por lo que son 

conocidos los casos e n que se deben generar subfases.  En la literatura 

especializada este problema es conocido como ñThe Gap Problemò 

(Dimitrakopoulos et al, 2014 ) . La generación de estas subfases podría  

resultar a partir de criterios arbitrarios dependiendo de la experiencia y 

objetivo del ingeniero planificador y diseñador.  

¶ La realizació n del conjunto de tareas y etapas de la metodología 

convencional r equ iere una  gran cantidad de tiempo  en búsqueda  del 

mejor caso.  

¶ Ante cada uno de los problemas anteriores y las decisiones que se tomen 

ña criterioò del planificador, aumenta la probabilidad de alejarse de la 

solución óptima para el programa de producción y valor del proyecto.  

¶ Todo lo anterior,  confirma  que la metodología convencional no puede 

asegurar planes de producción óptimos.  

 

 

1.2.1  Metodología Convencional  

De manera introductoria a continua ción,  se entregará una descripción de las 

distintos aspectos y etapas que involucra el uso de esta metodología , para 

luego profundizar en  el uso del software Whittle.  

1.2.1.1 Pit anidados y Pit Final  

Una vez que ya disponemos del modelo de bloques de recur sos, se deben 

obtener lo que se conoce como ñreservasò, es decir, determinar todos aquellos 

bloques que son susceptibles económica y técnicamente de extraer y tratar en 

la planta, produciendo un beneficio económico global al negocio.  

De la misma definición  de ñreservasò se puede intuir que ellas quedar§n 

determinadas al comparar en cada bloque del modelo el costo que 

representará su extracción y tratamiento en planta, con los beneficios o 

ingresos que cada bloque puede entregar. Los costos del bloque serán sus 

costos de perforación, tronadura, carguío y transporte más los costos de 

apoyo, administración beneficio o tratamiento en la planta y costos de capital.  

Los beneficios del bloque en particular estarán determinados por la ley del 

bloque, la recuperación  esperada en planta, el precio de venta (supuesto) 

menos los costos de procesamiento posteriores a la planta (por ejemplo, como 
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es el caso de la fundición y refinería para los concentrados de cobre), multas 

si las hubiera, transporte y ventas hasta llegar al cliente.  

Cuando se trata de un estudio conceptual se trabaja generalmente con una 

recuperación supuesta para todos los bloques en el yacimiento y con costos 

de mina constantes promedio para la vida del yacimiento. Pero se ensayan 

distintos tamaños de pl anta  ( tasa de consumo de las reservas ),  a fin de 

determinar la estrategia más conveniente para el desarrollo del proyecto.  

En etapas siguientes de prefactibilidad y/o factibilidad, ya se deben utilizar  las 

recuperaciones de cada bloque estimadas en función  de los ensayos 

metalúrgicos , y los costos de extracción de cada bloque que variarán 

dependiendo de su ubicación en 3D.  

Los costos de transporte en una mina son típicamente del orden del 50% del 

costo  mina  del bloque, por lo que deben ser representados lo más  

fidedignamente en el modelo de recursos. Costos para perforación, tronadura, 

carguío y beneficio también podrían variar bloque a bloque. Posteriormente, 

el modelo de recursos es procesado  con un software de planificación de largo 

plazo para determinar la secuencia óptima de extracción.  Como se mencionó  

anteriormente, d ichos software se basan en su mayoría en la aplicación del  

algoritmo de L &G. 

En la valorización económica, a cada uno de los bloques  del modelo de recursos 

se comparan  los ingresos y los c ostos de cada uno . Si el bloque resulta con 

ingresos superiores a los costos entonces el bloque se extrae  y es nominado 

mineral, en caso contrario , se deja sin extraer  o se envía a botadero  y es 

calificado como  estéril. Si un bloque tiene sobre sí otros bl oques de estéril  

(sobrecarga) , el mismo  debe ser capaz de pagar tanto su extracción como la 

de su sobrecarga . 

Además de la valorización económica del modelo de bloques se deben 

considerar ángulos de talud globales que aseguren  la estabilidad del pit , que 

normalmente cambia n dependiendo de la calidad de las rocas en los distintos 

sectores.  

Así es como se calcula la  ñenvolvente de rajo finalò. La envolvente encierra 

dentro de sí todos los bloques que en la suma de su valorización entregarán 

utilidad igual o s uperior a cero . Evidentemente habrá una envolvente para 

cada precio de venta del mineral. Para precios altos las envolventes serán 

mayores tomando bloque de leyes progresivamente menores . En base a este 

principio, se generan distintos precios generando un ponderador sobre el 

precio base, y repitiendo el procedimiento anterior (algoritmo de L&G), se 

calculan sucesivamente una serie de pits anidados.   
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1.2.1.2 Selección de pushbacks (fases)  

En la etapa anterior llegamos a determinar una serie de rajos anidad os, cada 

uno para un escenario de precio de venta determinado, hasta llegar al precio 

más alto que se haya decidido hacer el diseño.  

Generalmente es interesante conocer si las reservas crecen o se mantienen a 

precios bastante altos , en especial para decidi r la ubicación de instalaciones 

como la Planta y los botaderos, los que deben quedar fuera de la envolvente 

del máximo rajo posible.  

Teniendo en cuenta los volúmenes resultantes y el espacio generado por cada 

rajo anidado, se definen ñfasesò operativas. Lo que corresponde en términos 

sencillos a agrupar algunos de estos pits anidados en volúmenes mayores para 

asegurar ciertas condiciones operativas. D e esta forma , las fases irán 

buscando la recuperación más pronta de los sectores de mejor ley y 

posponiendo los de leyes  más bajas , ya que siguen la definición de pits 

anidados . Cada fase así optimizada tendrá su propia ley de corte , relación 

estéril mineral, tonelajes, etc., siendo esperable que  las leyes de corte de las 

fases siguientes serán inferiores a las de las primeras fases.  

Es importante destacar que  en la operación también existen otras  restricciones  

como el  número máximo de bancos o frentes con ancho mínimo que se puedan 

tener operativos simultáneamente por razones de disponibilidad y tipo de 

equipos,  o por razones climáticas (como es el caso en alta cordillera donde 

cada banco en operación significa equipos para mantener su acceso despejado 

de nieve) u otras como disponibilidad de destino (stocks o pilas de lixiviación), 

necesidad de mezclas de materi al, controles físicos, etc. Muchas veces los 

softwares  de optimización no pueden incorporar todas las restricciones del 

mundo real; entonces hay que tener algún cuidado con sus resultados 

confirmando sus resultados durante la etapa siguiente de confección del plan 

minero.  

1.2.1.3 Rajo operativo  

La última parte correspondiente al diseño es lo que se conoce como la 

ñoperativizaci·n del dise¶oò y corresponde a adecuar el dise¶o te·rico a las 

condiciones de operación en cuanto a las pendientes y anchos de rampa s de 

transporte principal y secundario.  

También en esta etapa se establecen aéreas mínimas que permitan el trabajo 

de los equipos, bermas seguras para el cruce de camiones, y parapetos o 

defensas de seguridad en las orillas de las rampas y caminos de trans porte.  

Las condiciones anteriores son naturalmente función de los equipos que se ha 

determinado usar y del estándar mínimo para una operación segura de los 

equipos . Estas correcciones disminuyen en algún porcentaje (generalmente 
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menor) la recuperación del mineral definido en el rajo óptimo económico o 

bien aumentan el requerimiento de movimiento de estéril.  

1.2.1.4 Optimización de fases  

Una vez que las fases operativas se encuentran determinadas, existirán 

múltiples formas o alternativas para la extracción de cada una de ellas, ya sea 

en forma individual o combinada. A esto le podemos llamar ñoptimizaci·n del 

rajoò u ñoptimizaci·n de las fases del rajoò. 

La optimización de una Fase se puede hacer hoy en día con diferentes 

herramientas computacionales como so n ñXPACò; ñCronosò; ñMineSchedò y 

otros. Estas herramienta s que ha n sido diseñada s espe cialmente para este 

efecto y  resulta n muy poderosa s para la planificación minera en el corto, 

mediano y largo plazo. Permite n planificar interactuando con todas las 

comp onentes, de una o varias minas, los cuales son los botaderos, stockpiles, 

rutas de transporte, requerimientos de la planta, recursos de tr ansporte y 

carguío, entre otros . 

En estas herramientas se pueden planificar la mayoría de  los aspectos de 

movimiento d e material, especificado por las co mbinaciones de ñorigen-

destinoò como sea necesario, por ejemplo:  

¶ Mineral desde los rajos a l os chancador es.  

¶ Mineral a pilas de lixiviación.  

¶ Mineral de baja ley a stocks.  

¶ Mineral de baja ley desde stocks hacia chancador es o lixiviación.  

¶ Solución rica desde lixiviación a planta SX/EW.  

¶ Estéril de la mina a los botaderos, confeccionando el plan de llenado de 

botaderos.  

Lo anterior nos permite,  por ejemplo:  

1. Hacer análisis de recursos para determinar reservas operacionales.  

2. Generar planes para diferentes escenarios de precios del producto.  

3. Analizar el impacto de las fechas del cambio de explotación de alguna mina.  

4. Determinar leyes de corte variable por periodo, maximizando el VAN.  

5. Estudiar variaciones de las combin aciones de alimentación a la planta desde 

varias minas.  

6. Confeccionar los planes de producción desglosados a nivel anual, trimestral, 

mensual, semanal o como se desee.  

7. Estudiar y evaluar económicamente las restricciones operativas.  

Las anteriores son sólo algunas de las posibilidades para el desarrollo del 

modelo.  
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Incluso hoy en día es posible  incorporar al análisis mezclas de minas 

subterráneas y minas de rajo abierto, procesos de lixiviación y concentración, 

o alguna otra combinación que el usuario estime conveniente, analizando en 

forma simultánea la mejor estrategia de leyes de corte, capacidad de proceso, 

tamaño de tronadura, o cualquier política que sea objeto de optimizar en los 

casos en análisis en el corto plazo.  

1.2.1.5 Plan minero  

El Plan Mi nero es el producto final en todo el proceso de planificación y de él 

se desprenden: el programa de producción, la proyección de los costos de 

operación; y las necesidades de equipos y/o la renovación de estos  (Perfil de 

Inversiones).  

En esta última etapa corresponde determinar los rendimientos de los equipos 

de carguío y transporte para cada  período . Esta etapa tiene incidencia en el 

diseño y optimización ya que el rendimiento de los equipos (que va variando 

con la geometría del rajo) determinará el número  de unidades de carguío y 

transporte, siendo a veces necesario iterar y volver hacia atrás en la 

planificación , suavizando o moderando el impacto que puedan producir en el 

parque de equipos requeridos , algunos picos  de movimiento de material.  

El estado  act ual  de esta metodología hace que aún no  podamos  implementar 

un ñplan ·ptimoò. Las restricciones del mundo real y las herramientas 

computacionales usadas comúnmente no nos permiten a ún u n escenario 

completamente optimizado ante lo  cual debemos elegir el cas o más favorable 

para cada oportunidad y contar con las herramientas que permitan analizar 

con prontitud las alternativas que van surgiendo en el negocio y en la 

operaci·n de un complejo productivo ñmina-plantaò para que as² el cliente 

optimice su negocio.  

 

 

1.2.2  W hittle  

Ahora se hará una revisión del software Whittle, uno de los software s de 

referencia en la industria para planificación estratégica de minas a cielo 

abierto. Como ya se ha mencionado,  Whittle utiliza el algoritmo de L &G para 

definir la envolvente económica y luego aplica la metodología tradicional  

(explicada en la sección anterior) , mediante la creación de pit s anidados que 

darán origen a las fases y al consiguiente agendamiento de la producción, al 

plan de producción y al plan minero  ([14]) . Este proceso consta de las 

siguientes etapas:  
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1.2.2.1 Creación de Pits Anidados  

Para la obtención de los pits anidados, que corresponde a la ejecución 

secuencial del algoritmo de L &G, es necesaria la utilización de un factor  RF que 

varíe el beneficio asociado  a la extracción de cada bloque . Este factor trabaja 

como un ponderador del precio. Son necesarias las restricciones geométricas 

como el ángulo de talud, zonas donde se aplicará estas restricciones y la 

generación de precedencias entre bloques, y por otro lado los parámetros 

económicos a partir de los cuales serán calculados los beneficios respectivos 

de cada bloque. Dentro de éstos encontramos: costo mina, recuperación, 

precios, costo de proceso etc. Por otro lado, tenemos las diferentes categorías 

para de finir si un bloque es mineral o estéril, esta herramienta ofrece la 

definición mediante cash flow (asociado a los beneficios) o mediante cut off 

(Ley de corte). Esto con el fin de evaluar los pits que serán generados, ya que 

es necesario definir qué cantid ad de mineral posee cada envolvente . 

El cálculo de los beneficios de los bloques se realiza siguiendo  la fórmula 

encontrada en el manual de Whittle de manera simplificada , la cual es  como 

sigue :  

ὄ ὊὭὲέί ᶻὙὓᶻὖὶὩὧὭέz ὙὊ Ὕέὲ  ᶻὅά ὅὴ 

 

Donde:  

ὄ :  Beneficio  del bloque; RM: Recuperación metalúrgica; RF: Revenue 

Factor; Cm: Costo Mina; Cp: Costo Planta.  

Luego de entregar el rango en que el algoritmo de L &G calculará los pit s, es 

decir, el rango en que se moverá el RF, el software entrega un resumen con 

los pits generados, sus correspondientes tonelajes y la cantidad de mineral 

asociada según el precio al cual fue generado el pit y el método de elección de 

mineral correspondi ente.  

1.2.2.2 Valorización económica y elección del pit final  

Luego de la generación de los pits anidados es necesaria una evaluación 

económica preliminar para determinar qué envolvente definirá al pit final. Para 

ello, se genera un nuevo escenario económ ico, donde se define el precio por 

el cual cada uno de los pits definirán su tonelaje de mineral . Además,  se 

ingresan los parámetros necesarios para una evaluación económica , tales 

como:  ritmo de producción, tasa de descuento, gastos de administración y 

ventas etc. Para esta evaluación, dado que no podemos realizar un plan minero 

a priori , Whittle ocupa dos escenarios denominados Worst Case y Best Case. 

El primero corresponde al plan realizado mediante la extracción banco a banco 

del material que está dentr o de cada envolvente económica, mientras que el 
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segundo corresponde al plan realizado mediante la extracción pit por pit del 

material que involucra la envolvente económica  (ver Figura 7) . 

 

Figura 7: Izquierda, secuencia de extracción Worst Case. Derecha, secuencia de extracción Best Case (Castillo, 2009). 

Con estas secuencias más la elección de un algoritmo de secuencia que será 

explicado en el siguiente punto, se obtienen dos escenarios para cada pit ,  

además del resumen de tonelaj es. Con esto se dimensionan los dos escenarios 

extremos en que es posible acotar la solución del problema del plan minero en 

términos de solución económica  que corresponde s·lo a una ñaproximaci·nò 

del VAN.  Este ejercicio se puede realizar variando el ritm o de producción, 

obteniendo distintas curvas de obtención de esta aproximación de VAN que 

permiten identificar bajo qu é ritmo de producción se obtiene el mejor 

resultado. En el siguiente gráfico se aprecia la resolución de un caso con ritmo 

de producción d e 60.000 tpd en donde se aprecia la diferencia existente de 

van entre ambos casos.  

 

Figura 8: Ejemplo de curvas de casos Worst Case y Best Case (Castillo, 2009). 

La elección del pit final dependerá del criterio que utilice el plan ificador, sin 

embargo,  se propone ubicar en la parte de la curva en que se obtiene un mayor 
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Worst Case y se alcanza el mayor Best Case, de manera de ubicarse en un 

rango de menor variabilidad del supuesto VAN  del plan minero, es decir  para 

el caso del ejem plo mostrado en la Figura  8, entre los pits 4 y 9 los cuales 

están entre los 280 y 390 MUS$.  

 

1.2. 2 .3 Elección de Fases y Plan de Producción  

Las fases en Whittle se definen como un conjunto de pits anidados que se 

obtienen de la optimización de L &G, donde  estos  pit s se encuentran dentro del 
pit que se definió como pit final. En este proceso, las fases y el plan minero 

están fuertemente entrelazados, pues el resultado del plan dependerá de las 
fases que se determinen. Whittle ofrece dos algoritmos  para pros eguir con la 

optimización según restricciones de extracción , Milawa y  Fixed Lead.   
 

¶ Milawa ofrece dos opciones :  
La primera  cuya función objetivo elige fases para maximizar el Van (Milawa 

NPV), y el segundo busca la precisión del cumplimiento de alguna de las 
siguientes restricciones: límite capacidad de tratamiento, límite de 

capacidad de movimiento (mina), y/o capacidad de venta (Milawa 

Balanced). Además, dentro de este modelo existe la elección manual de 
fases, que conlleva un ejercicio de prueba y error , y la elección 

semiautomática, que como su nombre lo indica, ayuda al usuario en la 
búsqueda de fases. El algoritmo Milawa utiliza tres rutinas, la primera que 

toma un set de variables y genera una secuencia factible, el número de 
variables dependerá de: 1) bancos en el pit  final; 2) fases y 3) tiempo de 

vida de la mina. La segunda es una rutina de evaluación que calcula el Van 
o el balance para una secuencia individual. La tercera rutina busca el 

dominio de secuencias factibles, para una solución tal que su Van sea 
máximo o se obtenga un mejor balance. Esta rutina también tiene una 

lógica para determinar cuándo finalizar la búsqueda. Milawa no genera y 
evalúa todas las soluciones factibles, sino que muestrea dentro del dominio 

de factibilidad, enfocándose en la búsqueda hasta que converger a la 
solución. (Fuente: manual de usuario Whittle). Si bien Whittle puede 

calcular hasta un máximo de 10 fases en el caso del algoritmo Milawa NPV, 

el tiempo de ñcorridaò para planes sobre 5 fases, comienza a ser alto (so bre 
48 horas).  

 

Para el algoritmo Milawa, se tienen los siguientes parámetros a utilizar, de 

manera de controlar el avance entre fases:  

a) Min lead: corresponde al número mínimo de bancos que deben extraerse 

de una fase para que la fase siguiente comience  su extracción.  

b) Max lead: corresponde al número máximo de bancos que pueden 

extraerse de una fase antes que la fase siguiente comience su extracción.  
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c) Max bench: corresponde al número de bancos máximo que pueden 

extraerse de una fase por periodo.  

 

¶ Por otro lado, en el algoritmo Fixed Lead, se especifica el número mínimo 

de bancos que deben ser minados en una fase para pasar a la siguiente. 

Por ejemplo, si uno elige 3 bancos, es necesario explotar los primeros 3 

bancos de la fase 1 para comenzar a tr abajar con la fase 2, sin embargo, 

no excluye que se pueda seguir trabajando con la primera fase, y así 

sucesivamente.  

 

 

1.2.3  Optimización de Pits: Parámetros Económicos   

El método convencional considera la operación sobre valores de cada bloque, 

en términos ac umulativos a medida que se recorre cada perfil. El valor de cada 

bloque se estima como el resultado de la valorización de cada bloque de 

acuerdo la diferencia de los ingresos por la venta del material contenido el 

gasto total de su procesamiento y venta al  ponerlo en el mercado. Para el caso 

del ingreso el factor más importante es el precio. Para el cálculo del gasto, 

este está en función de sus atributos de concentración de mena, recuperación 

metalúrgica según el tipo de mineral y tipo de procesamiento.  

 

1.2.3.1 Precio  

El precio es una de las variables más importantes de la optimización. U n precio 

alto o bajo pueden fácilmente determinar la vialidad o no de un determinado 

proyecto. Como sabemos e l precio de la mayoría de los metales de pende de 

la oferta y la demanda proyectadas en el largo plazo y en algunos casos, la 

disponibilidad de mineral tiene una alta sensibilidad ante variaciones del 

precio.  

 

1.2.3.2 Costos   
 

I.  Costo  de Mina  
 

¶ Costos Directos:  
Incluy e los gastos de perforación, tron adura, carguí o, tran sporte, servicios o 

apoyos , mantenimiento de equipos, servicios auxiliares, técnicos y c ostos 
administrativos de mina. S i los costos se incrementan con la profundidad o por 

sectores de la mina, un costo incremental que refleje estos incrementos debe 
de ser  considerado dentro  de los parámetros económicos. L os costos de mina 

pueden ser diferentes por mineral, estéril , por tipo de roca, o por sectores de 
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la mina. E stas diferencias deben de ser consideradas en los parámetros de los 

costos de la mina .  
 

¶ Costos I ndirectos ( Capital) :  
Incluye la depreciación de los equ ipos  y los requerimientos de capital  de 

sostenimiento. Sabemos  que  la flota de equipos mineros es ñconsumidaò en 
base a las toneladas, por lo tanto,  estos costos deben de estar incluidos en los 

parámet ros del cono flotante, estos costos deben de ser calculados usando 
cada tipo de los equipos, su estimado promedio de productividad por a ño y su 

estimado tiempo de vida. E s calculado para todas las uni dades de producción 
y servicios. La depreciación está  en el rango de $0.14 a $0.17 por tonelada 

minada.  
 

 
II.  Costo de Planta  

 
Para una Concentradora el costo pue de ser por tonelada de mineral. Si el 

estéril es chancado y transportado  a los botaderos, este costo debe de ser 

asignado solo al estéril  y no a las tone ladas del mineral .  
 

III.  Costos de Venta ( fundición y  refinería )  

 

Esta categoría de cargos para una operación incluye aquellos gastos relativos 
al s ecado de concentrados, manipulación  y trasporte, fundición y refinería. 

Estos costos se cargan por libra de cobr e vendible y típicamente están en el 
rango de $0.28 a $0.38 por libra de cobre, excluyendo los c réditos por metales 

preciosos .  
 

1.2.3.3 Recuperación  
Las recuperaciones dependen del proceso o tratamiento que se le dé al 

material proveniente de la mina hast a conv ertirlo en concentrado, un cátodo, 
dore, etc. En la optimización del pit esta variable tiene alta relevancia. E l 

resultado del proces amiento por concentradora puede tener rangos variables, 
en el cobre las recuperaciones  dependen del yacimiento.  

 
1.2. 3.4 L ey de Corte  

Como ya lo hemos definido, l a ley  de corte es la que sirve para discriminar los 

materiales (mineral) para los diferentes tipos de procesos , y el estéril. L a 
definición de ley de corte es muy precisa sin embargo las políticas que las 

compa ñías usan pa ra el cálculo de esta  durante la operación dependen de sus 
propios lineamientos  (se usa el concepto de ley de corte crítica y ley de corte 

marginal) , debido a que el uso de un simple cálculo de la ley de corte como 
una ley estática, conlleva a la no maximización del depósito y que no permite 

capturar oportunidades operacionales y de mercado.  
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1.2.4  Optimización de Pits: Parámetros Geotécnicos  

1.2.4.1 Parámetros geotécnicos  

Existe una serie de parámetros geotécnicos que se deben considerar a la 

hora d e diseñar una mina a cielo abierto para asegurar estabilidad en sus 

paredes. La Figura 9 muestra un resumen de los principales parámetros 

geotécnicos  presentes en un diseño de rajo:  

 

Figura 9: Ejemplos de parámetros Geotécnicos de diseño de minas rajo abierto. (Rubio, 2007). 

¶ Ángulo global: es el ángulo medido entra la pata más baja y la cresta 

más alta del talud.  

¶ Ángulo interrampa: es el ángulo que se mide entre pata y pata, o cresta 

y cresta, sobre o debajo de una rampa.  

¶ Ángulo c ara de banco:  es el ángulo a lograr en el talud a nivel de banco.  

¶ Altura de banco: es la distancia vertical entre cada nivel horizontal del 

rajo (banco). En general todos los bancos tienen la misma altura a 

menos que las condiciones geológicas muestren lo contrario. La altura 

de banco depende de las características físicas del depósito, el grado de 

selectividad requerido en la separación del mineral y el, el tamaño de 

los equipos de carguío y transporte.  

¶ Ancho de rampa: es el ancho destinado para la operaci ón del transporte 

sobre una rampa. Este depende de las dimensiones de los equipos de 

transporte a utilizar y consideraciones específicas de seguridad de la 

operación, como por ejemplo el número de pistas, cantidad de pretiles 

y dimensiones de estos.  
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¶ Ancho de berma: es la distancia entre pata y cresta de un mismo banco, 

la cual es diseñada para generar capacidad de contención para caídas 

de rocas.  

 

1.2.4.2 Taludes del Rajo  
Este método sólo maneja taludes que están un bloque arriba o abajo y un 

bloque transv ersal, de modo que es necesario seleccionar las proporciones de 
los bloques de manera tal de crear los taludes requeridos (modificar 

dimensionalmente el modelo de bloques).  
 

El ángulo de talud depende de cada operación minera y puede ser distinto 
según la  zona dentro de una operación  como se aprecia en el ejemplo de la 

Figura 10 . Cuando la roca es más competente, el ángulo puede ser más 
empinado ya que es capaz de mantenerse estable en esas condiciones. En 

cambio, cuando la roca es menos competente (por ej emplo, el caso extremo 
de arena), el ángulo debe ser mucho más suave para asegurar que no existan 

deslizamientos . 

 

 
 

Figura 10: Ejemplo de dominios estructurales de modelos geotécnicos de minas rajo abierto (Rubio, 2007). 

 

 

Si bie n el ángulo de talud es un concepto geométrico  y geotécnico , cuando 

trabajamos con los bloques de un modelo el ángulo puede representarse 
con  precedencias que indican qué bloques deben ser extraídos con 

anterioridad a fin de asegurar el ángulo.  La Figura 1 1 muestra un ejemplo de 
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relaciones de precedencia a través de flechas: para extraer un bloque se deben 

extraer todos los bloques relacionados con el anterior por una relación de 
precedencia. En nuestro ejemplo simple, podemos considerar que los ángulos 

son  de 45 grados, con lo cual, en los bloques, las precedencias lucen de la 
forma siguiente  

 

Figura 11: Ejemplo de precedencias para la extracción del bloque inferior del conjunto. 

 

Dependiendo del ángulo y cantidad de bancos de proy ección con los que se 

trabaje, la revisión de precedencias tomará mayor o menor tiempo y recursos. 
Su cumplimiento es condición necesaria por revisar  en la programación.  

 
En general e ste método es fácil de programar y es confiable en lo que hace, 

pero dado  que las secciones son optimizadas en forma independiente, no hay 
ninguna garantía de que sea posible unir secciones sucesivas en una forma 

factible.  
 

En consecuencia, por lo general se hace necesario una cantidad considerable 
de ajustes manuales para pro ducir un diseño detallado. El resultado final es 

errático e improbable de ser verdaderamente óptimo.  

 

Debido a todos los problemas que adolece la metodología convencional, resulta 

interesante analizar nuevas alternativas para la generación de un plan de 

pr oducción, que se haga cargo de las dificultades e inconvenientes de la 

primera.  
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1.3 Objetivos  

1.3.1 General  

¶ Realizar una comparación de las metodologí as para la generación de un 
plan de producción, utilizando los fundamentos de  la metodología de LG 

y mediante el agendamiento directo de bloques DBS.  

 

1.3.2 Específicos  

¶ Comprender el sentido y dinámica de los algoritmos detrás de cada 

método computacional.  

¶ Construir una matriz de comparación con ventajas y desventajas del uso 

de ambas metodologías  para la  optimización de yacimientos mineros 

explotados por superficie.  

¶ Entregar recomend aciones para usuarios de este tipo de software  acerca 

del uso de ambas metodologías.  

¶ Entregar recomendaciones para desarrolladores de este tipo de software 

acerca de las oport unidades halladas donde es necesario mejorar.  

¶ Aplicar el uso de  la metodología DBS en un problema real con datos 

reales.  

¶ Evaluar el t iempo de procesamiento de cada software.  
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1.4 Alcances  

Los alcances de esta memoria delimitar án el trabajo par a realizar una 

comparación de am bas metodologías al aplicarlas e n el proceso de 

planificación de producción de largo plazo . Como ya mencionamos 

anteriormente, realizaremos una comparación utilizando la metodología 

incluida dentro del software Whittle con l a metodología del agendamiento 

directo de bloques incluida dentro del software Doppler. Este último ha sido 

desarrollado por el laboratorio de planificación minera del departamento de 

ingeniería de Minas de la Universidad de Chile .  

Se trabajará bajo las s iguientes consideraciones:  

¶ Tipo de Yacimiento: Mediana minería, producto metálico, cobre.  

¶ Método de explotación: Rajo abierto.  

¶ Modelo de bloques: Modelo compuesto por 5.292.000 bloques de 

dimensiones 5m x 5m x 5m, con sus coordenadas y atributos 

caracterís ticos para cada bloque: ley, recuperación, tipo de roca , costos 

y zona de dominio geotécnico.  

¶ Proceso metalúrgico: Lixiviación.  

¶ Horizo nte de evaluación: 15 a 25 años, dependiendo de los resultados 

de cada metodología.  

¶ La evaluación sólo se realizará para e l volumen contenido dentro del Pit 

Final.  

¶ Este volumen no incluye el desarrollo de rampas y accesos.  

¶ Uso de Stocks será considerado de acuerdo a las posibilidades de  

restricciones de cada software y que den algún aporte  a esta 

comparación.  

¶ Softwares a util izar: Whittle y Doppler.  

En base a los hallazgos que se encuentren en el desarrollo de ambas 

metodologías para el mismo proyecto y los resultados obtenidos, se construirá 

una matriz de compar ación que incluirá lo siguiente :  

¶ Resultados numéricos: Programa d e producción  y VAN del proyecto.  

¶ Grado de adaptabilidad de la metodología y el software para el 

procesamiento según este tipo de yacimiento.  

¶ Tiempo de procesamiento de cada software.  

¶ Tipo de recurso computacional necesario para el procesamiento de la 

infor mación y realización de cálculos.  

¶ Facilidad  en la interacción de la interfaz del software con el usuario.  

¶ Logro de oportunidades de mejorar el valor VAN del proyecto.  

¶ Cumplimiento del plan minero de las restricciones del proyecto.  

¶ Regularidad del plan mine ro generado.  
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2.  ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO  
 

En este capítulo se entregará la revisión bibliográfica realizada  acerca  de la 

metodología convencional y la metodología del agendamiento directo de 

bloques.  

Dentro de la metodología convencional  nos referiremos al uso de Whittle con 

su función Milawa . Para la  metodología DBS , nos referiremos al  uso de Doppler 

con su herramienta BOS 2M. 

2. 1  Lerchs & Grossmann (L&G)  

De acuerdo a la bibliografía obtenida podemos describir este método como un 

algoritmo preciso para determi nar la ubicación del límite final óptimo del pit, 

utilizando un procedimiento iterativo de programació n dinámica de dos 

dimensiones. F ue desarrollado por Lerchs y Grossman n en el año 1965. Esta 

es una técnica precisa para definir el límite del pit en una s ección transversal 

de dos dimensiones, por medio de la cual es posible lograr el mayor beneficio 

posible.  

El año 1965, Lerchs y Grossman n publicaron un trabajo titulado ñDise¶o 

Optimo de Minas a Tajo Abiertoò, e l cual se convirtió en un documento 

obligato rio de consulta. En el trabajo de describen dos métodos:  

¶ Algoritmo para la programación dinámica de dos dimensiones.  

¶ Algoritmo para la programación dinámica de tres dimensiones.  

Este algoritmo nos muestra como determina r el límite final en una sección 

vertical dándonos el máximo benefi cio neto. E l método es interesante porque 

elimina la prueba y error de los dis eños manuales en cada sección. E l método 

también es conveniente y sencillo  de ser procesado en computadore s.  

Igual que el mét odo manual, el méto do de L &G diseña el pit en secciones 

verticales y e l resultado puede ta mbién ser transferido a planos donde puede 

ser cheq ueado y suavizado manualmente. A un cuando el pit es óptimo en cada 

sección, el límite final resultante de la suavización no es probabl emente el 

óptimo.  

Este algoritmo de programación dinámica original fue demostrado en el diseño 

de la configuración óptima de bloques para ser removidos en una sección 

transversal bi -dimensional (2D). Tomando una sección transversal 2D de un 

modelo de bloqu es y las restricciones de ángulo de pared final definidas. El 

algoritmo procede calculando la suma de la columna de valores originales de 

bloques para cada bloque. Este valor de la suma de la columna representa un 

valor acumulativo, realizando una extracci ón de una sola columna vertical, 

desde la parte de arriba del modelo de bloques para cada bloque individual.  
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A continuación, se asigna columna  por  columna  iniciando  desde cualquier 

punto final  de una columna de la sección transversal, un valor de pit 

repre sentando el máximo valor del pit potencial 2D es computado para cada 

bloque. Este valor de pit es calculado  de la suma de los valores de los bloques 

de la columna, y el valor predeterminado del pit de un bloque adyacente  a la 

columna previa. Este nuevo val or es la contribución máxima posible del inicial 

fin de columna para la columna que contiene tal bloque para cualquier pit 2D 

posible que contiene el bloque en su contorno. Una  flecha  se usa  para  indicar 

el bloque adyacente que proporciona el máximo valor para calcular el valor del 

pit de un bloque en particular. El límite final del pit es entonces determinado 

al trazar  hacia atrás las flechas obtenidas desde el bloque en el nivel superior 

que tiene el máximo valor de pit.  

La aproximación a la programación dinámica originalmente definida por  L&G 

es capaz de generar el contorno óptimo del pit mediante secciones 

transversales en 2D. Una geometría de pit 3D final es entonces determinada 

al unir la geometría  determinada por múltiples secciones transversales a 

tr avés del pit. Una verdadera optimización puede no ser obtenida por el 

ensamble de estas secciones transversales 2D, y generalmente encuentra que 

el límite final puede también afectar el valor del ángulo final de pit.  

La aplicación de la teoría de grafos  para el diseño de límites de pit fue 

creativamente introducido por  L&G.  El modelo del algoritmo integra problemas 

binarios  dentro de la red de ramificaciones. Los vértices son equivalentes a 

bloques minados, y los arcos direccionados impuestos representan la s 

limitaciones de la pendiente del pit. Estos arcos direccionados indican la 

relación entre bloques de estéril que deben ser removidos antes de minar un 

bloque de mena en particular.  

Este algoritmo inicia por cada vértice dentro de cada categoría de nodo p ositivo 

ó negativo correspondiente para cada valor de bloque (positivo = potencial 

mena y negativo = estéril).  

Arcos direccionados son generados para representar las limitaciones de la 

pendiente de un nodo positivo a su nodo negativo sobrepuesto. En gener al, el 

algoritmo construye la gráfica de árbol inicial desde los bloques en el nivel 

superior del modelo de bloques y procede hacia abajo nivel por nivel. El árbol 

inicial es construido mediante un conjunto de arcos dummy conectando el 

nodo dummy de refere ncia a todos los vértices. El árbol será entonces 

transformado en árboles sucesivos siguiendo un conjunto de reglas.   El proceso 

de transformación continúa hasta que ninguna otra transformación es posible. 

El algoritmo termina en un número infinito de iter aciones.  

Un resumen de la metodología tradicional de L&G se muestra en la Figura 1 2. 
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Figura 12: Secuencia de evaluación según metodología convencional (Morales et al, 2015). 

 

2.2 Agendamiento Directo de Bloques (DBS)  

El agendami ento directo de bloques  (Direct Block Scheduling) es un e nfoque 

alternativo  que pone énfasis en la temporalidad del problema y el costo de 

oportunidad, buscando resolver desde un principio el problema de en qué 

momento del tiempo es más conveniente extraer  un bloque y cuál es el mejor 

destino. Esta metodología se apoya en modelos de programación lineal de gran 

tamaño.  

DBS realiza l a asignaci ón  de un período de extracción directamente a cada 

bloque  mediante la solución de una programación matemática de optim ización  

(Johnson, 1968 ).  Si bie n esta metodología  es teóricamente mejor,  requirió 

durante mucho tiempo de herramientas computacionales más robustas para 

solucionar sus expresiones matemáticas.  Bajo esta  premisa diverso s autores 

han estado trabajando en el desarrollo  de las soluciones necesarias  (Morales 

et al, 2015 ) . Durante los últimos años la disponibilidad de nuevos algoritmos 

y la tecnología computacional ha hecho que DBS tome menos tiempo en sus 

cálculos y por lo tanto la está haciendo más competitiva . 

A diferencia del problema del pit final, el prob lema de agendamiento de 

bloques para resolver el problema integrado de planificación de largo plazo  no 

sólo considera la definición de qu é bloques forman parte de la envolvente 

económica, sino también cuando  extraer estos bloques. La introducción del 

factor temporal en estos modelos  permite la inclusión de las restricciones de 

capacidad de extracción y procesamiento. Además, la tasa de descuento puede 

ser utilizada para re flejar con mayor exactitud el valor d e un bloque en función 

de cuá ndo se ext rae. Sin embargo, los modelos a largo plazo son enormes, ya 

que hay muchos bloques involucrados y muchos pe riodos a considerar durante 

la vida ú til de la mina; por lo tanto, a menudo la ley de corte o el destino al 

qu e se envían los bloques está  predete rminado, con lo cual se elimina un 
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nú mero importante de variab les en el modelo de optimizació n, permitien do 

que el problema sea má s tratable  (Jélvez, 2017 ) . 

Un lo gro importante en la formulació n del prob lema de agendamie nto de 

bloques se debe a Johnson , quien presenta  el problema bajo restricciones de 

precedencia, capacidades y blending (mezcla), mediante un enfoque 

multidestino y multiperiodo, es to es, el modelo de optimización decide qué 

proceso aplicar a cada bloque y cuá ndo hacerlo. Desafortunadamente, la 

capacidad computacional en los años setenta hizo imposible resolver el modelo 

de Johnson para c asos reales de la industria mi nera. Se presenta a 

continuación una formulació n equivalente del modelo de Johnson.  

Consider ando ὄ como un conjunto de bloques y Ὀ un conjunto de destinos, 

para  cada bloque ὦ se asume un benefi cio ὴ  si el bloque ὦ es enviado al 

destino Ὠ; además, se  puede definir un beneficio ú nico por bloque como 

ὴ άὥὼɴ ὴȢ Si Ὑ es un conjunto  de r ecursos y el horizonte de planificación 

se fija en Ὕ periodos, ὧȟ representa la  cantidad de recurso ὶ disponible al 

tiempo ὸ y ήȟla cantidad de recurso ὶ consumida  si el bloque ὦ es enviado al 

destino Ὠ. Finalmen te, ὖ es un conjunto de arcos (precedencias) , tal que 

ὦȟὥᶰὖ significa que el bloque ὦ debe ser extraído antes que el bloque ὥ. 

 

Se defi nen las variables binarias  ὼὦȟὸ
Ὠ  las cuales nos indican si el bloque ὦ ha 

sido  enviado al destino Ὠ en el periodo ὸ y se asume que ὴȟ es de la forma 

ὴȾρ ‌  para  alguna constante no negativa ‌. Con todo, la formulació n 

viene dada por:  
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Habiendo resuelto el problema del pit final, Gershon  (1983) desarrolla una 

heurística para la c onstrucción de planes de producción basados en el peso 

posicional de un bloque y  determina la conveniencia de removerlo en un 

periodo en particular (pesos posicionales altos son más convenientes); los 

bloques con un alto peso posicional se extraen primero.   

Cullenbine  et al (2011) , desarrollan una heurística por ventanas para abordar 

el problema de agendamiento de bloques, reportando buenas soluciones para 

instancias de hasta 25.000 bloques y 15 periodos, donde destaca la 

introducción de cotas inferiores a la capacidad de producción.  

Denby y Scho field  (1995)  utilizan algoritmos gen éticos para tratar de resolver  

problemas de programaci ón entera de manera m ás e fi ciente. Ellos reconocen 

que los  problemas de determinar el pit  fi nal y el agendamiento de bloques 

deben ser integrados  en uno solo, en lugar de utilizar la metodolog ía secuencial 

convencional. Los  autores de finen entidades que corresponden a 

combinaciones de un pit  fi nal y un plan  de producci ón, obteniendo buenos 

resultados en un conjunto de peque ños pr oblemas  en comparaci ón con los 

obtenidos de forma convencional.  

Caccetta y Hill  (2003)  plantean un m étodo exacto para resolver el  problema  
de agendamiento. El modelo contiene m ás detalles que la mayor ía de los 

modelos a  largo plazo, incorporando restriccio nes sobre la secuencia de 
extracci ón, los ritmos  de producci ón, capacidades de  molienda y re finaci ón, 

leyes de alimentaci ón a planta  y stock -piles, log ística y distintas exigencias 
operacionales tales como ancho m ínimo  operativo inferior de la base del pit  y 

profundidad vertical m áxima del mismo.  Tambi én utilizan una d efi nici ón 
preliminar de variables y  fi jaci ón de  algunas de  éstas e implementan una 

heur ística basada en programaci ón lineal para  conseguir un l ímite adecuado 
para sus soluciones: anterior a es te trabajo, los modelos  decisionales para el 

problema de agendamiento usaban variables que especi fi caban  exactamente 

en qu é periodo  ὸ un bloque es agendado. Caccetta y Hill mejoran esta  

formulaci ón, incorporando variables que representan si un bloque es extra ído 

en alg ún periodo  ί = 1,é, ὸ. Ellos demuestran el atractivo computacional de 

esta modi fi cación (las restricciones de preced encia ahora forman una matriz 
con estructura totalmente  unimodular), resolviendo problemas con cerca de 

210.000 bloques y 10 periodos, obteniendo  resultados que est án entre un 5% 
y un 10% del óptimo despu és de 20 horas de  cálculo computacional. 

Lamentablem ente y citando intereses comerciales, los autores  no 
proporcionan detalles de su trabajo.  

 

Otro enfoque para tratar el problema de agendamiento consiste en reducir el 

tamañ o del problema, tratando de hacerlo más fácil de resolver; es así como 

las técnicas de agregación también han comenzado a desempeñar un rol 

importante en el problema de agendamiento. En concreto, se trata de reducir 
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el tamaño del modelo mediante la agregación de bloques con propiedades 

similares en unidades más grandes, llamadas macrobloq ues.  

Ramazan y Johnson  (2007)  proponen un esquema de agregaci ón en el que 

utilizan programaci ón lineal para construir  ñ§rboles fundamentales ò para 

reducir el n úmero de bloques que  deben ser agendados.  

Tabesh  et al (2011)  desarrollaron un algoritmo que agre ga bloques en 

unidades selectivas, basado en un  índice que se de fine en funci ón del tipo de 

roca, leyes de mineral y distancias entre  bloques; el algoritmo combina 

agregaci ón jer árquica basado en el índice explicado y  en Búsqueda Tabu , 

aplicando sus t écnic as a una mina de hierro, reportando que el  tama ño y la 

forma en que se hace la agregaci ón tiene un efecto de hasta un 15% en  el 

VAN del proyecto.  

Chicoisne  et al (2012) , y Bienstock  y Zuckerberg  (2010)  han propuesto 

abordar el problema con restricciones de  capacidad usando relajaci ón 

lagrangiana; en este caso el problema se transforma en el problema  del pit  

fi nal. Usando este enfoque, Chicoisne y otros reportaron buenas  soluciones 

para el problema en grandes instancias (sobre el mill ón de bloques). Sus  

resu ltados muestran hasta el momento que sus algoritmos son los de mejor 

rendimiento  en cuanto al n úmero de variables de los modelos que resolvieron 

y tiempos de ejecuci ón.  

En resumen, el  agendamiento directo de bloques puede seleccionar bloques 

cualesquiera d entro de un banco  (Figura 13) , mientras que,  en el 

agendamiento basado en fases, se debe extraer todo el estéril para recién 

empezar a sacar mineral.  

Además, la extracción es más restrictiva en el caso del agendamiento basado 

en fases, puesto que no admite  la profundización de muchos bancos como si 

es posible en el agendamiento directo de bloques.  

Por ello, el agendamiento basado en fases es más factible de llevar a cabo que 

el agendamiento directo de bloques. Sin embargo, la definición de fases para 

llevar  a cabo este agendamiento es realizado usando criterios del planificador 

de turno.  

Es necesario realizar esfuerzos para la definición de fases que no dependan 

del criterio del planificador de turno.  
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Figura 13: Secuencia de evaluación según metodología DBS. (Morales et al, 2015). 

Para la realización de esta optimización asignando destinos y períodos, el 

software Doppler integra las siguientes alternativas de resolución:  

 

¶ FullMip:  modelo  de optimización  completo  (monolítico) ;  crea  el problema  

considerando  la función  objetivo,  capacidades,  precedencias  y blending.  

 

Los siguientes  métodos  son  heurísticas  que  buscan  resolver  el problema  

anterior  de otra  manera,  dado  que  para  el caso  de que  el  problema  original  

sea muy  grande  no  va  a encontrar  una  solución:  

¶ Sliding  Window:  mediante  la selección  de una  ventana  de  periodo,  va  

resolviendo  el problema  dentro  de la ventana  seleccionada,  olvidándose  

del  resto  de periodos.  Luego,  en  función  del  paso  que  se seleccione,  fija  

los  valores  del  paso  y mueve  la ventana,  resolviendo  de nuevo  el 

problema.  

¶ Relaxed  Window:   mejora  del  caso  anterior  pero  no  se olvida  de los  

periodos  siguientes,  los  considera  como  variables  relajadas  que  luego  va  

a ajustando  a medida  que  avanza  la ventana.  

¶ Toposort:(no  se recomienda  con  blending  ni cotas inferiores de 

capacidad ) , soluciona  el problema  relajado  obteniendo  porcentajes  de 

bloques  extraídos  en distintos  periodos.   Luego,  pondera  los  porcentajes  

y obtiene  un  tiempo  esperado  de extracción  de los  bloques.  Utilizando  lo  

anterior,  mediante  un  algoritmo  va  secuenciando  la extracción  de los 

bloques  considerando  las  precedencias  entre  bloques  y el valor  asociado.  

 

De estos métodos profundizaremos en los métodos TopoSort y Sliding Window, 

ya que serán los métodos que utili zaremos para realizar este trabajo según la 

experiencia y recomendaciones recogidas por el labo ra torio Delphos.  

 



32 
 

2.2.1 TopoSort  

Dado un modelo de bloques, una ordenación de bloques ὦȟὦȟȣȟὦ  define 

una secuencia de extracción factible si cada bloque aparece en la secuencia de 

forma tal que todos sus bloques precedentes (por ángulos de talud) aparecen 

antes en la secuencia. Por ejemplo, considere la mina 2D de la Figur a 14.a y 

suponga que los bloques deben ser extraídos satisfaciendo un ángulo de talud 

de 45°. La ordenación {b, a, c, g, d, h, e, i, m} ilustrada en la Figura 14.b 

define una secuencia de extracción factible. Claramente hay varias 

ordenaciones distintas: o tro ejemplo podría ser {a, b, c, d, e, g, h, i, m}.  

 

a b c d e 

f g h i J 

k l m n o 
 

a (2°) b (1°) c (3°) d (5°) e (7°) 

f g (4°) h (6°) i (8°) J 

k l m (9°) n o 
 

(a) (b) 
Figura 14: (a) Representación 2D de una mina. (b) ejemplo de una secuencia de extracción factible. Fuente: Chicoisne et al. 

(2012). 

Bajo el concepto de secuencias de extracción factibles se puede definir un 

algoritmo que permita obtener soluciones factibles que respete capacidades 

máximas de extracción o proce samiento, siguiendo la ordenación hasta 

completar dichas capacidades por periodo. En el ejemplo de la Figura 14.b, si 

se asume una capacidad de extracción por periodo de 2 bloques, entonces la 

ordenación {b, a, c, g, d, h, e, i, m} se extraería de la sigui ente forma: {b,a} 

en el periodo 1, {c,g} en el periodo 2, {d,h} en el tercer periodo, {e,i} en el 

cuarto periodo y finalmente {m} en el último periodo. La pregunta interesante 

es saber cómo generar una ordenación que genere el máximo valor. Para ello 

es necesario tener un ñpesoò ύ para cada bloque: algunos ejemplos de pesos 

podrían ser:  

1  Peso glotón (greedy)  

Para cada bloque ὦɴ ὄ, se define su peso simplemente como el valor ὺ del 

bloque ὦ. 

ύ ὺ          ᶅὦɴ ὄȢ 

En consecuencia, siguiendo este peso los bloques se rán extraídos siguiendo 

una ordenación desde los bloques de mayor valor a los de menor valor, 

siempre respetando las relaciones de precedencia.  
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2  Peso de sobrecarga ( Gershon, 1987 )  

ύ ὺ

ᶰ

       ᶅὦɴ ὄȢ 

Dado un bloque ὦɴ ὄ, ὖὙὉὅὦ corresponde al conjunto de bloques que se 

encuentran en el cono de precedencia cuyo vértice está en el bloque ὦ. Por lo 

tanto, el peso de Gershon para un bloque ὦ indica el valor total de la 

sobrecarga asociada a este bloque ὦ. Aquellos b loques con mayor valor de su 

sobrecarga serán extraídos respetando las relaciones de precedencia entre 

bloques. La ventaja de definir el peso así es que se considera los costos 

asociados por la sobrecarga y no sólo el valor de cada bloque separadamente.  

3  Peso por tiempo esperado ( Chicoisne et al., 2012 ) . 

Sea B un modelo de bloques, se define el tiempo esperado de extracción para 

cada bloque ὦ como:  

ὝὉ ὸẗὼᶻ ὼȟ
ᶻ Ὕ ρ ρ ὼᶻ       ᶅὦɴ ὄȢ 

donde ὼᶻ es la solución de la relajación lineal (continua) del problema con el 

enfoque DBS: representa la porción acumulada del bloque ὦ que es extraí do 

hasta el periodo ὸ, que corresponde a un valor entre 0 y 1.  Ὕ es el horizonte 

de planificación. Esto se interpreta como el promedio de los periodos de 

extracción, ponderados por las porciones extraídas en cada periodo, 

incluyendo la porción no extraí da, que pondera un periodo ficticio Ὕ ρ.  

Con esta definición de tiempos esperados de extracción, se debería seguir la 

secuencia de extracción dada por los bloques cuyo tiempo esperado sea 

creciente. Luego, para mantener los pesos desde los valores más alt os a los 

más bajos, se definen los pesos de la siguiente forma en función de los tiempos 

esperados:  

ύ ὝὉ         ᶅὦɴ ὄȢ 

 

La heurística Toposort implementada en DOPPLER sigue los pesos definidos 

por tiempo esperado.  
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2.2.2 Sliding Window  

Esta heurística apunta a resolver el problema utilizando un enfoque voraz 

(tambi®n conocido como algoritmo ñgreedyò), esto es, toma una parte Tô del 

horizonte temporal T y plantea el problema sobre dicho subconjunto, luego fija 

aquellos bloques seleccionado s para ser extraídos por el proceso de 

optimizaci·n (o s·lo una parte de ellos: los primeros Tôô periodos de Tô) y los 

remueve del modelo. Posteriormente, al modelo de bloques resultante se le 

aplica el mismo proceso para otro subconjunto Tô de T, repitiendo el proceso 

iterativamente hasta formar la solución final. Un ejemplo simple de este 

enfoque es considerar solamente un periodo (Tô=1) y fijar completamente esa 

soluci·n (Tôô=1) y los l²mites de capacidad correspondientes al primer periodo; 

una vez que e ste subproblema es resuelto, se remueven los bloques extraídos 

y se repite la heurística sobre los bloques restantes, pero usando las 

restricciones de capacidad equivalentes al periodo 2, y se sigue iterando de 

esta forma hasta que se construye una solució n factible para el problema 

original sobre todo el horizonte de planificación.  

En consecuencia, esta heurística depende de 2 parámetros:  

¶ Ὕᴂ: indica el largo de la ventana de agendamiento ( Ὕ Ὕ 

¶ Ὕȭȭ: indica cuántos periodos de la ventana son fijados  para ser parte de 

la solución final ( Ὕ Ὕᴂ). También indica cuántos periodos avanza la 

ventana en cada iteración.  

Cabe destacar que esta heurística no garantiza encontrar soluciones optimas, 

si es que existen.  

Ejemplo: Consideremos el caso en que ca da bloque tiene un tonelaje y 

capacidad por periodo unitarios, por lo tanto, es posible extraer solo un bloque 

por cada periodo. Se asume también que el horizonte temporal es T = 5, que 

no hay tasa de descuento y que la distribución de valor de los bloques  es dada 

por una mina 2D, como se muestra en la Figura 15. Esta mina consiste 

exactamente de ocho bloques y los valores económicos de cada bloque se 

encuentran en su interior. Finalmente, supongamos que indexamos los 

bloques por coordenadas enteras como en  una matriz, así que el bloque 

superior derecho se identifica con la coordenada (1; 1) y el bloque inferior 

derecho se identifica con (2; 4).  

Tenemos que si el ángulo es 45°, el bloque (x; y) tiene predecesores a (x -1; 

y-1), (x -1; y) y (x -  1; y + 1) si x = 2, y no tiene predecesores si x = 1. Con 

lo anterior, esta heurística por ventanas seleccionaría en la primera iteración 

el bloque localizado en la esquina superior izquierda. En la próxima iteración, 

no seleccionaría ningún bloque en los periodos t = 2,  3, 4 y 5, por lo que el 

valor objetivo de la solución será 1. Sin embargo, la solución óptima escogería 
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el bloque (1; 1) en el primer periodo, los bloques (1; 2), (1; 3) y (1; 4) en 

cualquier orden durante los tres periodos siguientes y luego seleccionarí a el 

bloque (2; 3) en el periodo T = 5. El valor de este agendamiento es 1 + ( -1) 

+ ( -1) + ( -1) + 10 = 8, que es mayor al valor obtenido mediante la heurística 

por ventanas.  

 

Figura 15: Ejemplo de una pequeña mina 2D. 

Como se obse rva en la Figura 1 5,  en cada periodo t, la heurística por ventanas 
resuelve repetidamente subproblemas de un periodo; con esta estrategia, solo 

se selecciona un bloque y se obtiene un valor objetivo de 1. Sin embargo, 
utilizando una estrategia óptima (a to do el horizonte T=5) se obtiene un valor 

objetivo de 8.  

Este ejemplo muestra una de las dificultades que presenta este enfoque 

incremental, el cual adolece de ser miope, pues sólo se preocupa de optimizar 

por subventanas y no considera información de perio dos futuros.  

 instancia original de agendamiento para T periodos  

 1 2 3 4 5 6 7 é T  

           

 

Agendamiento 
T' 

ignora estos periodos 
 

 
         

 

 

solución 
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Agendamiento 
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solución fija 

Agendamiento 
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 .   .   .  

 

 
 .   .   .  

 

 
 .   .   .  

 

 
         

 

 solución final de agendamiento para T periodos  

           
Figura 16: Esquema de heurística por ventanas. 
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A partir de un problema de agenda miento para T periodos  (Figura 1 6) , se 

plantea un subproblema para Tô periodos, luego de resolverlo, se fija parte de 

dicha soluci·n (digamos Tôô periodos) y se avanza la ventana. Este 

procedimiento se repite hasta completar todo el horizonte de planificac ión. 

Esta heurística no garantiza encontrar soluciones factibles.  

Un aspecto importante de esta heurística es la relación que existe entre los 

par§metros Tô y Tôô. Por un lado, si se eligen iguales , se requerirá menor tiempo 

en el análisis y búsqueda de l a solución final ya que todo lo analizado en el 

tamaño de la ventana se fijaría como período resuelto, disminuyendo el 

conjunto de per²odos ñpendientesò. Sin embargo, aumentar²a la ñmiop²aò del 

análisis.  

Por otro lado, si se toma Tôô << Tô tomar²a mucho m§s tiempo para encontrar 

una solución, pero se tendría la oportunidad de ir reparando las decisiones 

sub -optimales producto de la miopía de la heurística.  
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3.  METODOLOGÍA DE TRABA JO 

 

Para la realización de este trabajo hemos definido las sigui entes tareas y 

etapas de nuestra metodología:  

1  Revisión del modelo de bloques con el que trabajaremos, en términos 

de número de bloques, dimensiones del modelo y de sus bloques, 

tonelaje, leyes de mineral, cantidad de variables de cada bloque.   

 

2  Definición del alcance y características del modelo de bloques a 

utilizar: tamaño y variables.   

 

 

3  Aplicación de metodología convencional sobre el proyecto dado y 

revisión de sus resultados.   

 

4  Aplicación de metodología de agendamiento directo de bloques sobre 

el proye cto dado y revisión de sus resultados.   

 

 

5  Análisis y comparación de los resultados encontrados.   

 

6  A partir de las conclusiones del análisis y comparación anterior, 

entregar matriz de ventajas y desventajas de la aplicación de ambas 

metodologías para el cas o dado.   

 

 

7  Elaborar un listado de recomendaciones para desarrolladores y 

usuarios de la metodología del agendamiento directo de bloques.   
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4.  EXPERIMENTOS Y REVIS IÓN DE RESULTADOS  

 

En esta sección se revisará el caso estudio sobre el cual se harán los  

experimentos y se definirán las instancias. Debido a que existe un mayor 

conocimiento  del uso de la metodología de L&G y los softwares que la incluyen, 

nos referiremos en mayor detalle a la realizado con Doppler.  También se 

explicitarán los recursos compu tacionales que serán usados en los 

experimentos.  

Los resultados que serán descritos se refieren tanto a los valores numéricos 

encontrados como a aspectos cualitativos del uso de ambas metodologías.  

4.1 Definici ón del caso estudio  

4.1.1 Recurso computacion al  

Con respecto a los recursos computacionales utilizados, éstos constan de lo 

siguiente:  

El computador utilizado corresponde a un computador notebook de la línea 

MSI, modelo MS -1763, equipo altamente especializado para uso con juegos 

electrónicos con alto s requerimientos de procesador, de memoria RAM y 

tarjeta gráfica (Figura 1 7).  

 

Figura 17: Computador MSI modelo MS-1763, proporcionado por NCL. 

 

Posee un procesador Intel Core i7, memoria RAM de 32 GB y tarjeta gráfica 

Nvidia Gefo rce GTX (ver Figura 1 8) :  
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Figura 18: Muestra en pantalla de las características de sistema del computador utilizado. 

 

4.1.2 Caso estudio  

De manera complementaria a lo descrito en la unidad de Alcances, se dará  

más información d el  modelo de bloques original proporcionado por la empresa 

patrocinadora y que será utilizado para este trabajo :  

1  Nombre: ñMIIP_PMZA_MCAF_pmza_talud.mod ò.  

Como se puede apreciar, este tipo de archivos para Whittle usa la 

extensi·n ñ*.modò, la cual no es directamente compatible con el tipo 

de archivo que utiliza Doppler. Para esto, se realizó un paso 

intermedio  con el apoyo de los softwares Gems y Vulcan para generar 

el formato y extensión del tipo de archivo para Doppler, procurando 

que se respete y mantenga toda la información del modelo de bloques 

original.  El formato que usa Dop pler es el de un archivo ñde textoò 

con extensi·n ñ*.txtò. Esto último  constituye un primer punto sobre 




































































































































