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Fundamentos del Algoritmo 1) poskviin e

optimal pit boundary

0 : Block outside the
optimal pit boundary

El algoritmo se basa en los siguientes principios:

Modelo de Se representa como un modelo tridimensional, donde cada

Bloques bloque tiene un valor econdémico asociado, positivo si contiene
mineral rentable o negativo si representa costo de extraccion y
procesamiento.

Teoria de Se establece una red de dependencias entre los bloques,
Grafos donde algunos deben ser extraidos antes que otros para
garantizar la estabilidad del tajo.

Se utiliza este método matematico para evaluar cada
combinacion de extraccion y seleccionar la que maximiza la
rentabilidad total.

Programacion

Dinamica

Lépez Aburto, V. M. (Afio). Disefio de operaciones mineras a cielo abierto. Universidad Nacional Auténoma de México.




Valoraciéon de Bloques

Para la valoracion de los bloques, se consideran tanto los ingresos
generados por el mineral extraido como los costos asociados a su

extraccion, procesamiento y venta. La diferencia entre estos valores
permite determinar la rentabilidad de cada bloque y su contribucion
al diseno optimo del tajo.

Representacion del modelo de bloques de un cuerpo mineral que muestra los
valores econdmicos para cada bloque

ofofojo|0|0|0|O|O0O]O

Lépez Aburto, V. M. (Afio). Disefio de operaciones mineras a cielo abierto. Universidad Nacional Auténoma de México.



Determinacion del
Limite Optimo del Tajo

T Se obtiene la configuracion final del tajo que
Limite Optimo maximiza el valor presente neto (VPN).

El método bidimensional de Lerchs-Grossman permitira
disenar, en una seccion vertical, la geometria del pit que arroja
la maxima utilidad neta.

- Se divide el modelo de bloques en cortes transversales para
simplificar el analisis de precedencias.

« Si consideramos una seccion vertical de un
deposito con un angulo de talud de 45°
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Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.
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Construccion del Modelo
Matematico

« Se agregan ceros en la parte superior para representar la superficie y en
los bordes como restricciones.

- Se aplica una suma acumulativa en las columnas para propagar los valores
de rentabilidad.
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Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.



Construccion del Modelo
Matematico

- Se define la ecuacion para evaluar cada bloque: P;; = M;; + max(P;.j 1)
Donde:

- P;; es el valor acumulado del bloque actual
-M;;es el valor economico del bloque.

« Se elige el maximo entre los tres bloques a la izquierda (arriba, mismo nivel
y abajo) para garantizar estabilidad en la extraccion.

« Se inicia el calculo desde la primera columna y se avanza hacia la derecha.

- Para cada bloque, se selecciona el maximo valor entre los tres bloques de
la columna anterior y se suma el valor econodmico del bloque actual.

- Este proceso se repite hasta completar la matriz.

1 2 3 4 5
0 0 0 0 0

-4+ Méax (0,0,0)= -4

= B

7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | 76 | 92 | 96 | 104 108 104
80 | 96 | 100 | 108 | 112 | 108 | 108
104 | 108 | 116 | 120 | 116 | 116 | 104
116 | 128 | 132 | 128 | 128 | 116 | 104
128 | 148 | 144 | 144 | 132 | 120 | 112
136 | 160 | 164 | 152 | 140 | 132 | 112
-100 124 | 172 | 176 | 164 | 156 | 136 | 108
-120 -116 -76 96 | 172 | 188 | 184 | 164 | 132 | 104

O 0O 0O O 0O 0O O O O O

O W0 NO UL B WN PR

S DI R 1 Ec P 60 | 156 | 200 | 196 | 160 | 128 | 96

O

-36+ Max (-36,-32)= -6¢

En la ultima fila, solo se elige entre la

izcll)Jierda arriba y la izquierda al lado
debido a que no hay valores debajo

Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.
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Construccion del Modelo
Matematico

O 0 N UV B WN R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
o 0 O0 ©0 0 ©0 ©0 £ o0 0 O0 ©0 O0 o0 o0
0| 4| 4| 4| 4| 4] s 2l 12 0| 4] 4| 4] 4| a4
o | 8| 8| 8] 8| 8] s 4|24 8] 8| 8] 8| 8] 8
0 | 12| 12| 12| 12| -12] 4 36 | 20 | -8 | ;12| 12 | -12 | 12
0 == . . . . 32 | 48 [ 32 ] 0o | 16 | -16 | -16 | -16
0o | 20| 20| 20| 20| 20| -4 | 28| 56 | 42| 12 | -16] 20| 20 20
0 | 24| 24| 24| 24| 24| 8 | 24 |56 | 56| 24| 8| 24| 24 24
0 | 28| 28| 28| 28| 28| 12| 20 | 52 | 64 | 36 | 4 | 24 | 28 | 28
0 | 32| 32|32 3232|1616 | 48 | 64 | 48 | 16 | -16 | -32 | -32
0 | 36| 36| 36| 36| 3] 20| 12| 44 | 60 | 60 | 28 | -4 | 36| -36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 0 0 0 0 0 : ) 0 0 0 0 0
0 | 4 | 4 | 4 | 4 | -4BPARVEVECT “40 1 92 | 96 | 104 | 108
0 | -8 | -12 | -12 | -12 | -12 %6 | 100 | 108 | 112 | 108
0 | -12 | 20 | -24 | 24 | -24 '’ 116 | 120 | 116 | 116
Ot e G GG | -2 1€ 24 132 | 128 | 128 | 116
0 | 20| 36 | -48 | 56 | -60 | -44¥ 4 | 80 | 128 | 148 | 144 | 144 | 132 | 120
0 | 24| 44 | 60 | -72 | -80 | -68 | 20 | 60 | 136 | 160 | 164 | 152 | 140 | 132
0 | 28 | 52 | -72 | -88 |-100| -92 | 48 | 32 | 124 | 172 | 176 | 164 | 156 | 136
0 | 32| 60 | -84 |-104 |-120|-116 | -76 | O | 96 | 172 | 188 | 184 | 164 | 132
0 | -36 | 68 | -96 | -120 | -140 | -140 | -104 | -32 | 60 | 156 | 200 | 196 | 160 | 128

Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.
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Identificacion del Pit Final

- Se observa la primera fila y se identifica el valor maximo, en este caso 108.
- Se marca este valor y se indica que aqui inicia el pit.

7 8 9 10 11 12 13 14 15

6
0 0 0 O ©0 o o o o GIINEN=N; E 0
1 0 8 | 20|44 | 60| 76 | 92 | 96 |1 08 | 104
2 0 4 |32 | 60| 8 | 96 | 100 | 108 | 112 | 108 | 108
3 0 3 36 | 72 | 104 | 108 | 116 | 120 | 116 | 116 | 104
4 0 24 | 84 (116|128 |132 | 128 | 128|116 | 104
5 0 80 | 128 | 148 | 144 | 144 | 132 | 120 | 112
6 0 60 | 136 | 160 | 164 | 152 | 140 | 132 | 112
7 0 -88 -100 32 | 124 (172|176 | 164 | 156 | 136 | 108
8 0 YRSTUSPIISEINS N 0 | 96 | 172 | 188 | 184 | 164 | 132 | 104
9 0 TSPV T YN 60 | 156 | 200 | 196 | 160 | 128 | 96

Desde el valor maximo identificado, se sigue un recorrido seleccionando el
mayor valor entre los tres bloques de la izquierda (arriba, al lado y abajo)
hasta llegar al final de la matriz.

W 00~ o kRWN =

1 2 3 4 5 6 7 15

0O 0 O O O O o0 o0 AQUIINICIAELPIT 4'5—|

60 | 76 103+104

.88 -100 .
-84 -104 -120 -116 -76 n 96 | 1724488
.96 -120 -140 -140 -104 -32 WTIETTRFTN

O 0O 0O 0o o oo oo

Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.



Pit Final

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 -4 -4 -4 4 | -4 8 20 44 60 76 92 96 | 104 | 108 104 | 104 | 100 | 96 | 92
2 0 -8 -12 | -12 | 12 -12 4 32 60 80 9% | 100 | 108 | 112 108 | 108 | 100 | 96 92 88
3 0 -12 | -20 | -24 | -24 | -24 -8 36 72 | 104 | 108 | 116 | 120 116 | 116 | 104 | 96 88 84 | 80
4 0 -16 | -28 | -36 | 40 | 40 | -24 24 84 | 116 | 128 | 132 128 | 128 | 116 | 104 | 96 80 72 68
5 0 -20 | -36 | -48 | -56 | -60 | -44 4 80 | 128 | 148 144 | 144 | 132 | 120 | 112 | 92 76 60 | 52
6 0 -24 | 44 | -60 | -72 | -80 | -68 | -20 | 60 136 160 | 164 | 152 | 140 | 132 | 112 | 88 68 52 36
7 0 -28 | -52 | -72 | -88 |-100| -92 | 48 | 32 | 124 | 172 | 176 | 164 | 156 | 136 | 108 | &4 60 40 | 24
8 0 -32 | -60 | -84 | -104 | -120 | -116 | -76 0 9 | 172 | 188 | 184 | 164 | 132 | 104 | 76 52 28 8
9 0 -36 | -68 | -96 | -120 | -140 | -140|-104 | -32 | 60 | 156 | 200 | 196 | 160 | 128 | 96 68 40 16 -8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 -4 -4 -4 -4 -4 8 20 44 60 76 92 9% | 104 | 108 | 104 | 104 | 100 | 96 | 92
2 0 -8 -12 | -12 | -12  -12 4 32 60 80 96 | 100 | 108 | 112 | 108 | 108 | 100 | 96 92 | 88
3 0 -12 | -20 | -24 | -24 | -24 | -8 36 72 | 104 | 108 | 116 | 120 | 116 | 116 | 104 | 96 88 84 | 80
4 0 -16 | -28 | -36 | -40 | 40 | -24 | 24 84 | 116 | 128 | 132 | 128 | 128 | 116 | 104 | 96 80 72 | 68
5 0 -20 | -36 | -48 | -56 | -60 | -44 4 80 | 128 | 148 | 144 | 144 | 132 | 120 | 112 | 92 76 60 | 52
6 0 -24 | -44 | 60 | -72 | -80 | -68 | -20 | 60 | 136 | 160 | 164 | 152 | 140 | 132 | 112 | 88 68 52 | 36
7 0 -28 | -52 | -72 | -88 |-100| -92 | 48 | 32 | 124 | 172 | 176 | 164 | 156 | 136 | 108 | 84 60 40 | 24
8 0 -32 | -60 | -84 | -104 | -120 | -116 | -76 0 9 | 172 | 188 | 184 | 164 | 132 | 104 | 76 52 28 8
9 0 -36 | -68 | -96 | -120 | -140 | -140 | -104 | -32 | 60 | 156 | 200 | 196 | 160 | 128 | 96 68 40 16 -8

Principales softwares que implementan Lerchs & Grossmann

MinePlan (Hexagon): Optimizacion de pits y secuenciamiento estratégico.
Deswik (Deswik.CAD y Deswik.Sched): Disefo y planificacion con integracion en fases
de minado.

Vulcan (Maptek): Modelado geologico y optimizacion de pits.
NPV Scheduler (Datamine): Optimizacion avanzada con analisis de sensibilidad.

Polanco Afiazgo, S., & Ramirez Torres, P. (s.f.). Algoritmo de Lerchs-Grossman.
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