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1. INTRODUCCIÓN

HORIZONTES DE PLANIFICACIÓN

Estratégica Táctica Operacional



GEM | GESTIÓN Y ECONOMÍA MINERA

1. INTRODUCCIÓN

DECISIONES ESTRATÉGICAS

• La discusión siguiente se enfoca en minería de rajo abierto

• Tamaño de la operación

– Tonelaje de material a remover y mineral a tratar (pit final)

– Años de funcionamiento de la operación (LOM)

– Magnitud del movimiento anual (capacidad de mina)

• Plantas de procesamiento

– Procesos de tratamiento a instalar

– Tonelaje a procesar (capacidad de plantas)

– Producción anual

• (Macro-) Secuencia de explotación

4

Nota: Antes de resolver el problema debemos ser capaces de 
formularlo (modelarlo) correctamente



GEM | GESTIÓN Y ECONOMÍA MINERA

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

DEFINIENDO EL PROBLEMA MINERO

5

• El problema es equivalente al de maximizar el VAN de la 
operación, en base a un conjunto de variables de control sujeto 
a un conjunto de restricciones

• El VAN se define como la suma de los flujos de caja descontados 
(considerando inversiones, ingresos y egresos, así como 
impuestos)

• En el caso con incertidumbre se reemplaza el VAN por el VAN 
esperado y/o algún otro indicador de riesgo

• El estado de la operación se relaciona con la evolución de las 
variables de control a través de una o varias ecuaciones de 
estado
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2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

DISCRETIZACIÓN DEL PROBLEMA

6

• El espacio se discretiza con 
un Modelo de Bloques
(regular o irregular), donde 
cada bloque tiene 
propiedades definidas (tipo 
de roca, ley de cada 
commodity, densidad, etc.)

• El conjunto del modelo debe 
describir adecuadamente la 
propiedad minera
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Representación con Legos de un 
Modelo de Bloques

• El material a extraer 
corresponde a un 
subconjunto de estos 
bloques

– De estos, el material a 
procesar (mineral) es a la vez 
un subconjunto del material a 
extraer

• El tiempo se discretiza
dependiendo del horizonte 
del plan (años, meses, 
semanas, días)

7

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

DISCRETIZACIÓN DEL PROBLEMA (CONT.)
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• El problema de optimización discreto asociado al modelo 

pertenece a la clase de problemas de optimización 

combinatorial del tipo NP-Hard

– No existe una solución conocida en tiempo polinomial, o 

equivalentemente es más fácil encontrar una solución que verificar 

que sea óptima al problema

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA MATEMÁTICO DISCRETO

8

En la práctica, para problemas de la “vida real”, no se puede 

alcanzar el óptimo matemático en un tiempo razonable
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3. ESTADO DEL ARTE

¿CÓMO SE RESUELVE EN LA PRÁCTICA ESTE PROBLEMA?

9

• Tradicionalmente, la industria 
ha resuelto el problema de 
forma secuencial (estrategia 
del tipo “dividir para 
conquistar”) sobre una base 
particular para cada operación

• El problema se divide en 
problemas mas sencillos y 
abordables, para luego unir las 
soluciones individuales y llegar 
así a una solución general 
suficientemente buena
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Envolvente 
económica

Diseño 
minero

Estrategia 
consumo de 

reservas

Plan de 
producción y 

Evaluación

3. ESTADO DEL ARTE

PLANIFICACIÓN MINERA SECUENCIAL
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3. ESTADO DEL ARTE

ALGUNAS FORMULACIONES MATEMÁTICAS AL 
PROBLEMA DISCRETO ESPACIAL

11

• Valoración estática de los bloques y evaluación mediante:
– Métodos “manuales”

– Cono flotante

– Algoritmo de Lerchs-Grossman
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3. ESTADO DEL ARTE

ALGUNAS FORMULACIONES MATEMÁTICAS AL 
PROBLEMA DISCRETO TEMPORAL

12

• Programación Lineal (LP)

• Programación Entera (IP)

• Programación Entera 
Mixta (MIP)

• Programación Dinámica



GEM | GESTIÓN Y ECONOMÍA MINERA

4. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA MODERNA

EL PROBLEMA INTEGRAL ES ESPACIO-TEMPORAL

13

Envolvente 
económica

Diseño 
minero

Estrategia 
consumo 

de reservas

Plan de 
producción 

y 
Evaluación ESPACIO-TIEMPO
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4. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA MODERNA

LA IMPORTANCIA DE RESOLVER EL PROBLEMA INTEGRADO

14

• Al buscar soluciones 
parciales a subproblemas
corremos el riesgo de no 
ser capaces de identificar 
al “animal” 
correctamente

• En estimaciones propias 
la industria minera podría 
estar reduciendo, 
producto de las actuales 
soluciones, 10% o más el 
VAN de sus negocios
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• Operar a nivel de bloques

• Considerar todos los 
inputs y restricciones 
relevantes del problema

• Generar a partir del 
modelo de bloques una 
secuencia de explotación 
operativizable

15

4. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA MODERNA

REQUISITOS DE UNA SOLUCIÓN INTEGRAL
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5. DEEPMINE

DEEPMINE: PLANES MINEROS ESTRATÉGICOS SIN LÍMITES

• DeepMine es un software de planificación estratégica cuyo motor de 
cálculo permite extraer el máximo valor de cada depósito, 
directamente desde el modelo de bloques

16
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5. DEEPMINE

INTERFAZ MODERNA PENSADA EN MAXIMIZAR USABILIDAD

• Está diseñado para ser simple e intuitivo, y permite modelar las 
principales complejidades de una mina a cielo abierto a nivel 
estratégico, acomodando, por ejemplo, múltiples procesos y recursos

17
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5. DEEPMINE

DEEPMINE RESUELVE EL PROBLEMA ESPACIO-TEMPORAL
• Basado en programación dinámica, el motor de DeepMine genera un 

programa anual de extracción, sin la necesidad de contar con fases 
previamente diseñadas. DeepMine, en cambio, provee como resultado 
una guía para el diseño

Ejemplo de generación automática de fases en DeepMine. La imagen a la izquierda muestra la 
secuencia de pits anidados en colores. En este caso, como ocurre frecuentemente, no es fácil 
determinar cómo derivar fases a partir del conjunto de pits. A la derecha, el conjunto de fases 

generadas por DeepMine

18
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5. DEEPMINE

ESQUEMA DE SOLUCIÓN EN DEEPMINE

Se envían sus bloques a 
los destinos que 
maximicen el VAN, 
generando el plan minero 
asociado a las fases

Se genera una nueva 
topografía que sirve de 
punto inicial para la 
siguiente iteración

Al seleccionar una zona de extracción:

• Máximo de fases 
activas

• Modo de 
resoluciónAño 1

Año 2

Año 3
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• DeepMine construye un 
árbol con miles o millones 
de alternativas

– El primer nodo corresponde 
a la topografía inicial

– En cada periodo se exploran 
alternativas de desarrollo

• Cada nodo representa un 
estado posible de la mina

– Una vez construido el árbol 
se selecciona la ruta de 
mayor VAN

5. DEEPMINE

ESQUEMA DE SOLUCIÓN EN DEEPMINE (CONT.)
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5. DEEPMINE

DEEPMINE PERMITE TRABAJAR LA INCERTIDUMBRE 
DE LOS PRECIOS DE COMMODITIES
• Es el único software disponible actualmente que puede generar un plan 

minero bajo incertidumbre de precios de commodity minerales. Se deriva 
una secuencia única, con variaciones en los destinos de los bloques según 
los precios observados. Con la capacidad además de generar planes 
flexibles utilizando Opciones Reales

21

Se muestran los destinos de los bloques en colores: los rojos van a botaderos, los verdes a stock 
y los azules son procesados. En la imagen se puede comparar el caso de mínimo VAN (izquierda) 

con el de máximo VAN (derecha) para un proyecto del norte de nuestro país.
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5. DEEPMINE

DEEPMINE 2.3: LA EVOLUCIÓN DE DEEPMINE

22

Comienzo del 
desarrollo versión 

comercial

Primera versión beta 
mostrada a CODELCO

Lanzamiento de la 
primera versión 

en Mine Planning

DeepMine 1.0

DeepMine 1.2

DeepMine 2.0

DeepMine 2.1

DeepMine 2.2

Agosto 2012

Marzo 2013

Julio 2013 Agosto 2014

Diciembre 2014

Febrero 2015

Diciembre 2013

Lanzamiento de la 
segunda versión

Octubre 2015

Versión actual de 
DeepMine

DeepMine 2.3

Periodo de investigación: 2008-2010
Desarrollo de prototipo: 2011 DeepMine 3.0: Julio 2016
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6. CASO DE ESTUDIO

CASO DE ESTUDIO

• Mina ficticia Cobra: Cobre y Molibdeno

• Caso base:

– Diámetro fase inicial: 800 metros

– Ancho mínimo de fase: 150 metros

– Largo máximo de fase: 1.200 metros

• Casos a comparar:

– Variación 1:  Diámetro fase inicial: 1.200 metros

– Variación 2: Largo máximo de fase: 2.000 metros

23
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• VAN total:

– 2.207,4 MMUS$

• VAN primera fase:

– 74,4 MMUS$

• LOM:

– 30 años

• Material total

– 1.488.260,8 Kton

24

6. CASO DE ESTUDIO

RESULTADOS CASO BASE

1

2
3

4

5

6

12 35
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• VAN total:

– 2.029,3 MMUS$

• VAN primera fase:

– 659,5 MMUS$

• LOM:

– 30 años

• Material total

– 1.489.883,2 Kton

25

6. CASO DE ESTUDIO

RESULTADOS VARIACIÓN 1: DIÁMETRO INICIAL 1.200 METROS

Fase 1 
Caso Base

Fase 1 
Variación 1

800 m

1,200 m
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• VAN total:

– 2.080,6 MMUS$

• LOM:

– 30 años

• Material total

– 1.476.488 Kton

26

6. CASO DE ESTUDIO

RESULTADOS VARIACIÓN 2: LARGO MÁXIMO 2.000 METROS

Caso Base: 
Fases 1,2,3,4

Variación 2:
Fases 1,2,3,4

1.200 m

2.000 m

1

1

2

2

3

3

4

4
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7. APLICACIÓN ACTUAL

PLANIFICACIÓN MINERA ESTRATÉGICA CON DEEPMINE

• Luego de haber sido lanzado hace un poco más de 2 años, DeepMine
ha sido exitosamente aplicado en más de 30 minas y proyectos con 
objeto de identificar el máximo valor a extraer en un depósito, así 
como la forma de capturar dicho valor

• Además de la venta de licencias, DeepMine ha sido incorporado desde 
2014 al servicio de Análisis de Riesgos y Opciones de GEM. A la fecha 
algunas de las principales minas de Chile y el mundo han contratado 
nuestros servicios con objeto de identificar la ruta estratégica de mayor 
valor para el desarrollo de su operación

• Adicionalmente al aspecto comercial, en 2015 se firmaron convenios de 
uso para cursos e investigación, tanto con la Universidad de Chile como 
la Universidad Católica 

27
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