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REDUCCION DE LA INCERTIDUMBRE DE PLANES MINEROS A TRAVES DE LA
METODOLOGIA DE ADMINISTRACION DE RIESGOS Y OPORTUNIDADES

Dentro de las distintas especialidades que existen en una empresa minera, esté el
area de Planificacion de la Produccion, que tiene por finalidad predecir cuales seran los
resultados “futuros” en un horizonte de tiempo, lo acertado de esta prediccion depende
de distintos factores (Experiencia, Bases de datos, Tiempo de Planificacion, etc.) y ello
incide en el cumplimiento de compromisos de ventas de cobre, mantener la vanguardia
en el Mercado, donde es necesario una alta productividad y competitividad por el
dinamismo que presenta esta industria en la actualidad

Por lo anterior, en los procesos de planificacion es recomendable incorporar la
metodologia presentada en esta tesis, que permite disminuir la incertidumbre que
presentan los Planes de Produccién Minera. En esta propuesta se considera desde el
analisis del input entregados por las distintas areas, que deben ser sometidos a revision,
y asi asegurar la calidad de la informacién para la confeccién de dicho plan.

En esta metodologia, los resultados del Plan de Produccion, a su vez también son
analizado por un grupo multidisciplinario, que abarca todas las &areas que estan
involucradas, directas e indirectamente en la ejecucion del plan. De ello se obtienen las
Oportunidades y Riesgos que presentan los distintos factores que influyen en las metas
productivas, con factores internos y externos, probabilidad de ocurrencia, y su impacto
en el Plan de Produccion final. Estos Riesgos y Oportunidades, son graficados como
burbujas (Cu catodico vs probabilidad), de forma identificar los de mayor impacto, los que
son priorizados y que deben tener planes de accion concretos de forma de disminuir la
probabilidad de ocurrencia de los riesgos y aumentar los de las oportunidades.

Con los resultados de los Riesgos y Oportunidades se debe realizar nuevamente
la evaluaciéon del Plan de Produccion, de esta manera sabremos cual es la probabilidad
de cumplir las metas productivas propuestas desde el Plan. Para esto, se deben incluir
herramientas de andlisis estadisticos que ayudan a inferir y a decidir si el plan cumple
con las expectativas de la organizacion. En el caso de que este plan no cumpla con los
requerimientos productivos, se debe analizar si los planes de accion para los R&O son lo
suficientemente efectivos para mantener en “control” el Plan.

Para el éxito del Plan de Produccién, se debe incorporar esta metodologia, que no
requiere recursos adicionales, y donde se indica cual es el ciclo PDCA que debe tener
este plan desde la entrega de los input, pasando por la confeccion del plan, la ejecucién,
el analisis de riesgo, y planes de accion, disminuyendo las incertidumbres a traves del
control, eliminando los eventos no deseados, y en el caso de generarse estos, las
consecuencias son menores por la aplicacion de acciones mitigadoras.
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1. INTRODUCCION

1.1.Minera Spence S.A

Minera Spence se dedica a la produccion de catodos de cobre por medio de una
operacion a cielo abierto en el municipio de Sierra Gorda, Region de Antofagasta, en el
norte de Chile. Es una empresa de BHP Minerals Americas, que esta orientada a la
explotacion de yacimientos mineros de cobre, cuya produccion se comercializa
internacionalmente en la Bolsa de Metales de Londres. Minera Spence S.A es una
empresa altamente comprometida con una gestion que apunta a HSEC (Health — Security
- environmet - communities) la seguridad de las personas, preocupados de su integridad,
trabajando en conjunto con el medio ambiente y la comunidad de Sierra Gorda, y a su
vez, preocupada de cumplir una mision que tienda a la excelencia de sus procesos y la
méaxima eficiencia de sus recursos siguiendo la linea de ser una operacion destacada y
simple.

Minera Spence S.A. comenz0 sus operaciones en septiembre del afio 2005 con la
puesta en marcha de la planta de chancado, siguiendo en diciembre del mismo afio con
el inicio de las operaciones de SX (Extraccion por Solventes) y EW (Electro-obtencion),
obteniéndose de esta forma, el primer catodo de cobre el mismo afio. Spence es una
mina de cobre con una capacidad de tratamiento de 200.000 toneladas de cobre fino al
afio y una ley promedio de 1,2% Cu; cuenta con operaciones de extraccibn mina,
chanchado primario, secundario y terciario, lixiviacion de aproximadamente 20.000.000
toneladas de mineral entre 6xidos y sulfuros, ademas cuenta con una planta de extraccion
por solvente de flujo reverso y una nave de electro-obtencion totalmente automatizada
con la ultima tecnologia de cosecha y despegado de catodos.

Sin embargo, la capacidad de disefio de la planta no habia alcanzado los valores
previstos, esto principalmente debido a las bajas recuperaciones de lixiviacion en las
operaciones de sulfuros y las bajas transferencias desde SX a EW, y “por la variabilidad
en el proceso de planificacion.

En la actualidad para Minera Spence S.A. se aprobd un estudio de impacto
ambiental para aumentar la vida util de su mina mediante la explotacion de los recursos
de sulfuros situados por debajo del actual yacimiento. El proyecto considera la
construccion y operacion de una nueva planta concentradora con una capacidad de
tratamiento nominal de 95.000-100.000 t/d e infraestructura asociada para alcanzar una
produccion anual de 835.000 t. de cobre en concentrado y 7.500 t. de molibdeno.
Ademas, contempla la construccion de una planta de desalinizacibn que suministre
alrededor de 800 I/s de agua desalada para procesos industriales, asi como un acueducto
de 154 km. y una estacion de bombeo, y un es tanque de agua de almacenamiento de
4.000 m3. de capacidad



Por tal motivo y dadas las proyecciones de aumento en produccion, es que Minera
Spence ha puesto en marcha una serie de proyectos y estudios orientados a cumplir con
los requerimientos Productivos y de Planificacion, donde este estudio se enmarca y se
encuentra dentro de los alcances anteriormente mencionados.

476,000

470.000 472.000 374,000

T Y e N T T

g

Imagen 1 “Layout de instalaciones minera Spence”
(Fuente: “Presentacion Minera Spence”)

1.2.Planificacion Minera, expectativas generadas versus resultados

La planificacion en la mineria tiene como objetivo principal, determinar los ritmos
y niveles de producciéon que se pueden alcanzar con los recursos existentes. Pero
eventos no planificados se han desencadenado en la ejecucion del plan productivos en
afos anteriores generando pérdidas de produccién, debido a la falta de planes de accién
adecuados, y ademas debido a no reconocer las oportunidades, y asi poner el plan
nuevamente en curso, dada la baja preparacion para incorporar estas iniciativas de
mejora.

La variabilidad en el cumplimiento de los planes de produccion en Spence, es un
factor que es repetitivo, teniendo solo como referencia los dos ultimos Afios Fiscales (FY),
podemos considerar que es un proceso que no es estable, el cumplimiento del PFA
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(Performance Forecast accuracy), presenta desviacion positivas y negativas, 1o que se
puede observar en el grafico 1.
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Grafico 1 “Variabilidad plan mensual de produccién”

(Fuente: Elaboracién Propia a contar de datos conciliados y planes de
produccion)

En el gréfico de barras se muestra el porcentaje de cumplimiento del real vs el
plan, en las lineas, se pueden observar los valores reales (t.) versus lo planificado (t.),
donde las diferencias en estos tonelajes generan incertidumbre y menor credibilidad en
los planes, por ende, menor probabilidad de inversion de los capitales (a), por las pérdidas
e incertidumbre que significan estas desviaciones, generando mayor gasto que se
traduce en mayor costo y menor retorno (b).

(@) En el caso de Spence, la capacidad maxima de produccion es de 200.000
toneladas de cobre catddico, el cual se logré en el afio fiscal 2018 (julio a junio). Debido
a que anteriormente, aunque estaba planificado llegar a estas producciones, por distintas
razones, no habia sido posible alcanzar su capacidad maxima. Esto provoco que los
inversionistas de BHP, se inclinaran por invertir los capitales en otros proyectos,
postergando SGO para Spence, debido a que en la cartera de inversidén existian otras
minas pertenecientes a BHP que presentaban mayor retorno que el de Spence.
Finalmente, las expectativas del cumplimiento de la capacidad maxima y que se
finalmente se logré, género que dentro de la cartera de inversién de BHP, el proyecto
SGO se posicionara dentro de los 4 proyectos mas confiables y rentables para la
compainiia, ejecutandose desde el 2019.

(b) Ademas, en el caso del no cumplimiento de las metas de produccion, significa
gue Spence para llegar con los compromisos tomados de los planes de produccion de
cobre y las ventas de cobre catddico, debe ir al mercado a buscar el delta de cobre para
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asegurar que los clientes reciban los niveles de cobre que se habian pactado. Lo anterior
genera que, en el caso del afio 2016, donde existia un compromiso de tener en el
mercado una produccién de 200.000 toneladas de cobre, y la produccién de Spence ese
afio fue de 180.000 toneladas de cobre, fue necesario comprar 20.000 toneladas de
cobre, lo que significa aproximadamente dejar de recibir 110 millones de délares, y
generando un gasto adicional en las mismas proporciones, aumenta el costo de
produccion para Spence, no cumpliendo los planes de costos para la empresa. Ademas,
este no cumplimiento y la compra de cobre a intermediarios, pone en riesgo la reputacion
de Spence, donde es reconocido por la alta pureza de sus catodos, los cuales siempre
reciben bonificacion por la calidad del producto entregado. Por otro lado, este gasto
adicional, en algunos casos significa no amortizar la deuda existente e involucra volver a
endeudarse para cubrir este mayor gasto y cumplir la cuota de la deuda que se debe
pagar.

Por lo anterior, surge imperiosamente la necesidad del trabajo de disminuir la
incertidumbre de los Planes de Produccion, y se origina debido a que la forma de
interactuar del area de Planificacion de la Produccion, con los distintos stakeholder, es
de solo “recibir’ los inputs, los cuales no son evaluados de forma metddica, simplemente
no son “desafiados”, y al ingresarlo a los procesos de planificacion, entregan resultados
erréneos, con pronodsticos que generalmente no se pueden lograr, o que estan sub
valorados, y que se representan en planes de produccion que la organizacién no tiene
confianza debido a que desde el inicio (input) presenta equivocaciones.

De lo anterior podemos, ademas interpretar en que esta baja credibilidad en los
planes de produccion, genera un bajo compromiso que tienen las distintas areas que
deben cumplir con los planes de producciéon, no mostrando el interés necesario en
implementarlos, ya que no se sienten participes de la confeccién del plan, y es por esto,
qué no se cumple el ciclo de mejora continua, la retroalimentacién entre las areas no es
la esperada.

Es importante considerar que el fin de la planificacion de la produccion es realizar
y dirigir el proceso productivo de manera seguro y Optimo para el negocio, estar
preparados para todas las eventualidades independientes de sus etapas productivas.

Asi, la Planificacion de la Produccion se debe ocupar de determinar temas como
los recursos, input, posibles resultados, la forma de procesamiento del material extraido,
el calendario de actividades y muchos otros aspectos relacionados a las operaciones
mineras. Una mala decision es generalmente irreversible y afecta todo el futuro del Plan,
esto debido a lo dificil del proceso extractivo y al lento retorno de la inversion.

Entonces es necesario que la Planificacion de la Produccion, considere los
horizontes de tiempo y sea ajustada periédicamente de acuerdo a los resultados
obtenidos, esto se vuelve mas complicada por la cantidad de variables que hay que tomar
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en cuenta. Sin embargo, realizado con un equipo de especialistas, se convierte en una
herramienta vital para mejorar las posibilidades de éxito del Plan.

Debido al riesgo involucrado, es relevante considerar y analizar la informacién de
entrada (Input) en la elaboracion de los Planes de Produccion para generar analisis de
sensibilidad de acuerdo con la confiabilidad de la informacion, asi evaluar multiples
escenarios de forma de entregar la propuesta que maximice la produccién y minimice los
costos. Los eventos no planificados pueden desencadenarse durante la ejecucion del
plan, causando una disminucién en el cumplimiento del plan.

Por lo anterior expuesto, es necesario y fundamental incluir en el proceso de
elaboracion del plan, una metodologia, donde los equipos multidisciplinarios definan los
eventos contingentes que pueden afectar a la operacion, y por ende a los resultados de
las metas establecidas. Estos eventos, incluso aquellos con baja probabilidad de
ocurrencia, deben incorporarse a través de un proceso de gestion de riesgos y
oportunidades.

Esta metodologia permite incorporar la probabilidad de ocurrencia de la desviacién
en un lapso de tiempo determinado y el impacto que la desviacion puede causar si el plan
de accion no se ejecuta.

Primary
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Imagen 2 “Diagrama proceso productivo en Spence”

(Fuente: “Presentacion Minera Spence”)



2. OBJETIVO

Incorporar una metodologia que permita generar Planes de Produccion,
considerando desde la Mina hasta Céatodos, garantizando que cada una de las etapas
productivas, cumplan sus metas con una alta probabilidad de ocurrencia y disminuyendo
la incerteza de los resultados esperados en seguridad y en productividad.

3. METODOLOGIA

Para incorporar un proceso bajo una metodologia, que permita analizar los riesgos
y oportunidades de los Planes de Produccion, ésta se debe basar al inicio en el analisis
de los riesgos existentes, que son un punto de partida de los planes de largo plazo y
luego revisar los nuevos riesgos que deben controlarse en los planes siguientes de
mediano y corto plazo. De esta misma forma, las oportunidades se plantean como
mejoras al plan propuesto, que posteriormente se evallan en el momento de la ejecucion
y el beneficio que esta entrega.

Este proceso es conformado por un equipo multidisciplinario, donde se definen la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos y una estimacion de la pérdida o
ganancia en la produccion de cobre, que se realizan utilizando los criterios de expertos
de los integrantes de este equipo. Se deben plantear planes de accidén para cada uno de
los riesgos y oportunidades, que se priorizan eligiendo el mas simple, directo y menos
costoso de incorporar.

Alto

Ejecutar
Iniciativa

BajO ﬁlto

Grafico 2 “Iniciativa vs Esfuerzo”

(Fuente: “Grafico evaluacion de iniciativas Spence”)
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El mejor plan de accién del analisis realizado, se incluye en un plan maestro que
considera un "Carta Gantt" de acciones detalladas (fecha, responsable, comentarios)
para el seguimiento semanal con las areas involucradas. Este plan se revisa
mensualmente con los gerentes. El monitoreo y control se realiza diariamente con los
equipos ejecutores.

Los cuatro pasos clave son para la metodologia de reduccién de incertidumbre en
Planes de Produccién son:

1. Recoleccion, analisis y formalizacién de inputs; En este paso, los equipos de
analisis y mejoramiento brindan la mejor propuesta de input para la elaboracion
del Plan de Produccion. Existe un estandar de entrega que se desarroll6 con
requerimientos estadisticos.

2. Desarrollo del plan de mina; Una vez consolidadas y formalizadas el input para la
construccion, el plan de produccién comienza a prepararse, por medio de distintas
herramientas que utilizan los equipos de planificacion.

3. Andlisis de riesgos y oportunidades; Considera una consolidacién de todos riesgos
sobre el plan de produccion y las oportunidades que indican una mejor opcion a
los supuestos ya considerados anteriormente.

4. Control de riesgos & oportunidades. Una vez identificados todos los riesgos del
plan, se debe obtener un control periddico, para actuar en forma continua e
incorporar las oportunidades a dicho plan.

Cada uno de estos puntos/actividades los revisaremos con mayor profundidad en
el desarrollo de la metodologia.

4. RESULTADOS ESPERADOS

El uso y la importancia de esta metodologia, es clave para capturar cada posible
desviacion que pueda tener el Plan de Produccidn, y revertirlo en el momento apropiado,
a través de la implementacion y el seguimiento de los planes de accién. También es
fundamental trabajar en equipo (areas y personas) y considerar todas las opciones de
mejora que permitan optimizar los procesos y llevarlos a su maxima capacidad.

Esta herramienta se debe utilizar periédicamente para todos los planes (Largo
Plazo-Mediano Plazo-Corto Plazo), y las fallas no planificadas (riesgos del plan) deben
disminuir debido a la incorporacién de planes de accién. De esta forma, la produccién



pactada en la entrega del plan, no debe generar una desviacion esperada no superior al
5% de PFA, debido a la ejecucién de todos los planes de accién para evitar riesgos.

5. ALCANCES

El alcance de esta metodologia planteada, aunque su foco es la Planificacién de
la Produccion de mediano plazo, no es exclusivo para la industria mineria; es también
aplicable, a planes mineros de corto, largo plazo, planes estratégicos, proyectos y a toda
actividad que requiere una planificacion para establecer objetivos y metas.

6. MARCO TEORICO

Dentro del marco tedrico de esta tesis, es importante que debemos considerar los
tres factores claves para el éxito de esta metodologia de trabajo que son: El Plan de
Produccion; el Mercado Mundial del Cobre; y Las Probabilidades y Estadisticas;

Aunque debemos reconocer que existen otros mdltiples factores que pueden
afectar los resultados de los planes mineros, como son los ambientales, legislativos,
fuerza laboral, precio del cobre y muchos mas, seria muy dificil intentar abordar todos los
actores que influyen en un plan minero, solo abordaremos los tres principales para tener
en contexto en forma global como podemos abordar dicho plan.

Como se menciond, para este estudio el foco y el andlisis se centraran en tres
factores claves, los cuales se consideraron relevantes en el éxito de un Plan de
Produccion, y que se conjugan entre si, por lo que debemos examinar en forma particular,
de forma de comprender como influyen en la certeza del plan minero y cuéles son sus
alcances.

1. El primero de ellos, es el Plan de Produccion propiamente como tal, donde
revisaremos sus alcances, objetivos y en el cudl, entre sus entregables esta definir
las metas que existen segun los recursos disponibles.

2. El segundo de ellos esta en relacion a la condicion de las Variables que hoy
afectan el Mercado del Cobre, su Productividad y su Competitividad.

3. En tercer lugar, debemos identificar como incorporar las herramientas de
Estadisticas y las Probabilidades de ocurrencia de los distintos eventos, ya sean
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gue estén identificados dentro del plan, o de eventos anexos que podrian ocurrir y

afectar dicho plan.

En el mercado actual de la industria minera, no son solo los factores internos los
que gobiernan los planes de Produccién, también lo son los factores externos. Es por
esto, que es importante mencionar cual es el estatus del mercado mundial del cobre,
comprender que estamos en un mercado cada dia méas competitivo, donde la
productividad es una de las principales herramientas para destacar en este mercado tan
competitivo

Expresado lo anterior, se realizara un analisis detallado de cada una de estas
variables mencionadas, con el objetivo de comprender a cabalidad como afectan a la
metodologia que se desea implementar.

6.1.Plan de Produccioén

Todas las empresas, y en particular las compafias mineras, en funcion de
maximizar el retorno y conocer cuales son los resultados esperados segun los recursos
existentes, deben tener una meta establecida por los planes de produccion.

La planificacion se puede definir como un proceso metddico, con una ejecucion
estructurada, con el fin el obtener un objetivo determinado La planificaciéon en un sentido
un poco mas amplio, podria tener mas de un objetivo, de forma que una misma
planificacion podria dar, mediante la ejecucibn de varias tareas iguales, o
complementarias, una serie de objetivos los cuales se alinean en las distintas areas que
van con un obijetivo final y coman. Cuanto mayor sea el grado de planificacion, mas facil
sera obtener los resultados esperados

De manera complementaria, podemos decir que la planificacion es un proceso
mediante el cual las personas establecen una serie de pasos y parametros a seguir antes
del inicio de un proyecto, con el fin de obtener los mejores resultados posibles. Cabe
destacar e insistir que debe realizarse de forma metddica, estructurada y organizada de
una manera ampliada con diferentes actividades y pasos a seguir, conciliando fechas de
entrega y distribuyendo las tareas segun los horizontes de realizacion.

Los horizontes de la planificacion tienen relacion a la escala de tiempo que tiene
cada uno de los componentes de la producciéon minera. Estos horizontes son:

e Estratégicas: Se refieren a la eleccion de los métodos de explotaciéon, capacidad
mina y de procesamiento y, en general las estimaciones de reservas mineras. El principal
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objetivo de la planificacion estratégica es sincronizar el mercado mundial del cobre con
los recursos disponibles, y la misién de la compaiiia.

e Tacticas: Corresponden a la especificacion de los procesos a realizar a lo largo
de la vida de la mina, como los programas de Producciéon de Largo Plazo y los modelos
de programacién para la utilizacion de equipos y plantas de procesamiento. La
planificacion tactica o conceptual determina la forma de alcanzar el objetivo establecido
previamente por la planificacion estratégica. Su resultado es el plan minero, que define
el como y el cuando se extraeran los recursos, estableciendo los recursos humanos y
materiales a utilizar.

e Operativas: Se realizan con frecuencia diaria, 0 semanal, por ejemplo, direccion
de despacho de un camion. Dentro de la planificacion operativa se incluyen los procesos
e indices operativos resultantes del plan minero. Es aqui cuando se produce la
retroalimentacion con la planificacién conceptual.

Cada uno de estos procesos presenta la misma estructura de planificacion

Fases del Proceso de Planificacion

Inicio

1. Gestion de 2. Tareas de 3. Outcomes de
Inputs Planificacion Planes Mineros

Fin
Plan Ejecutable

Tabla 1 “Secuencia general de un Plan de Produccion”

(Fuente: Play Book de Planificacion de BHP)

En funcion del nivel de precision de los datos y de la escala espacial de los
periodos de duracion del plan minero, este se descompone en diferentes horizontes de
planificacion de la produccion, los cuales constituyen una herramienta para tratar la
incertidumbre dentro del proceso minero. Estos son Planificacion de Largo, Mediano y
Corto Plazo, las cuales entregaremos las definiciones a continuacion para comprender
su alcance:
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6.1.1. Largo Plazo.

La planificacidon de largo plazo define una envolvente econémica en funcion de las
reservas mineras disponibles, sobre la cual se trabajard para establecer un Plan de
Produccion a lo largo de la vida del proyecto, estableciendo el tamafio de la mina, el
método de explotacion el perfil de leyes de corte, método de procesamiento de los
minerales, capacidad de produccion, secuencias de explotacion y de campafas de
produccion. Se Incorpora variables mas bien promedio y generales, debido a que el
tamafo del Plan a resolver, no permite un mayor nivel de detalle, considerando las
variables utilizadas en la conformacion del Plan.

6.1.2. Mediano Plazo.

La planificacion de mediano plazo, por lo general, abarca un horizonte de tiempo
bianual, anual y mensual, genera planes de produccioén orientados a obtener las metas
establecidas en el corto plazo y definidas en el largo plazo. Permite asegurar el
presupuesto de operaciones y retroalimentar la planificacion de largo plazo, como dar
lineamientos al corto plazo.

6.1.3. Planificacién de Corto Plazo

El horizonte de tiempo de esta planificacion es diario, semanal y mensual. Es en
esta instancia de planificacion donde se debe analizar los recursos utilizados en la
operacion. Debe recopilar la informacion operacional de modo de retroalimentar la
planificacion de mediano plazo.

Los esfuerzos que se realizan a fin de cumplir objetivos y hacer realidad diversos
propdsitos se enmarcan dentro de un horizonte de planificacion. Este proceso exige
respetar una serie de pasos que se fijan en un primer momento, para lo cual aquellos que
elaboran una planificacion emplean diferentes herramientas y secuencia metodologica
de actividades.

La planificacion supone trabajar en una misma linea desde el comienzo del
proyecto, ya que se requieren multiples acciones cuando se organiza cada uno de los
proyectos. Su primer paso, es trazar el plan maestro que luego sera concretado. En otras
palabras, la planificacion es un método que permite ejecutar planes de forma directa, los
cuales seran realizados y supervisados en funcion de lo establecido como objetivos y
resultados de dicho plan.
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El Plan de Produccién debe tener como propdsito definir claramente la secuencia,
temporalidad, oportunidad, riesgos y recursos requeridos para cumplir con los objetivos
estratégicos de largo plazo de la organizacion. Es imperativo que todos los integrantes
del equipo de Planificacion (Largo-Mediano-Corto Plazo), apliquen este propésito al
tomar decisiones cotidianas que impactan el plan, es decir, qué insumos usar, qué
recursos planificar y qué acciones se deben implementar para apalancar los objetivos de
largo plazo.
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o Proceso de

puts I N O Salida
«Otros planes Planificaciony Plan Proceso de
=P . . L de > . .. fre—
Souses T Validacion de e Ejecucion
—_— Inputs
f I Playbook
Cp I

Criterios
Know How
Lesson leaned dh
Feedback
q P Deswiaciones
de ejscucian
- - — - ]

Feedback I
Desempefio del plan |
ejecutado
Desviaciones de disefio /
medicitn

t
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Tabla 2 “Ciclo de Planificacion de Produccion”

(Fuente: Play Book de Planificacion de BHP)

6.1.4. Horizontes de Planificacion en Minera Spence S.A

Los distintos niveles de Planificacién que se utilizan en la industria mineras son
aplicados también en Minera Spence, y de forma de ser mas explicitos de como se
asocian estos horizontes de planificacibn a Spence se establecen las siguientes
definiciones.

La planificacion de Largo Plazo, tiene como horizonte desde los 2 afios hasta la
vida total del proyecto. La planificacion de la produccion de Mediano y Corto plazo tiene
como objetivo generar y comunicar a la operacion los planes mineros (< 2 afios), disefios,
modelos, calendarios y proyeccion de cumplimiento de dicho plan, de forma que las
actividades de produccion y logistica se lleven a cabo de manera segura, productiva y
rentable, con el fin de cumplir con los objetivos de la organizacion.
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Como contexto, en la figura la Tabla 3 se visualizan los tres macro niveles de
planificacion:

o
N
) Oportunity Plan Minero .
DC') Assessment > Life Of Asset > Pla?s\l\/ﬂll:)r;ero <
2 (OA) (LoA)
©
—
A\ 4
o
L’*U‘ Plan Full Forecast t—Pp  Plan Bisemanal —
o
e Plan 2YB Budget A
o)
3 t
c v
0
3 Diarios
i

Tabla 3 “Horizontes de Planificacion en Spence”

(Fuente: Procedimiento de Planificacion Pampa Norte)

e Largo Plazo: Opportunity Assessment (OA), Life of Asset (LoA), Plan de 5 afios
(5YP).

e Mediano/Corto Plazo: Full Forecast, Budget de 2 afios (2YB), Plan Bisemanal

e Ejecucién: Planes diarios.

El proceso de planificacion debe facilitar la interaccion y la retroalimentacion entre
los planes adyacentes y subsecuentes, permitiendo que tanto las iniciativas de mejoras
y condiciones operativas sean incorporadas en los planes de nivel superior/inferior de
forma inmediata, en todos los horizontes de planificacion, de esta forma, las unidades de
planificacion corto plazo deberan emitir los Planes de Produccion siguiendo estas pautas
en cuanto a horizonte, frecuencia y granularidad.
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Para un mejor entendimiento del proceso en minera Spence, se muestra el
calendario de emision de cada Full Forecast y su relacion con el ciclo (LoA y 5YP), se
presenta la siguiente tabla:

FY17 FY18 FYi9 FY20
o a1 a2 a3 04 a1 a2 a3 a4 a1 qz a3 a4

Jun | Jul |Ago|Sep Oct Nowv Dic Ene Feb Mar Abr May Jun| Jul | Ago Sep Oct (Nov Dic | Ene Feb |Mar Abr May Jun | Jul Ago|Sep Oct Nov Dic | Ene | Feb Mar | Abr [May| Jun

Foto Inicio FY19

Alineamiento_primer afio Lo&

Primer Afio 5YP FY19

Alineamients primer afo 5YP

(&\ 7 F11/ 2YB FY19-FY20
.
— REDA Loa P12 »

’Inputs Aprobados por ALT ‘Emisi:’m Plan @Prn:eso: Gestidn Inputs, Generacidn Plan Minero & Entrega Resultados DVigencia del Plan

Tabla 4 “Planes de produccién en distintos horizontes”

(Fuente: Procedimiento de Planificacion Pampa Norte)

6.1.5. Etapas del Proceso de Planificacion

La planificacion de la produccion presenta varios elementos y etapas que permiten
que su ejecucion se realice de manera sistematica y metodica, ellos son:

6.1.5.1. Disefio.

En el disefio se considera el conjunto de actividades que se realizan con el fin de
elaborar las geometrias a ser extraidas, capacidades de la planta, secuencias de
apilamiento, capacidades de la nave EW y SX en el horizonte de planificacion en el cual
se enmarca el Plan de Produccion. Estos disefios se elaboran considerando las
directrices de produccién de largo plazo, las condiciones operacionales, los recursos
geoldgicos, las condiciones geomecanicas, la infraestructura y cualquier otra informacion
que afecte el tamafio y forma de los avances fisicos factibles de extraer. Entre estas
actividades se encuentran: actualizacion de topografias, disefio de accesos, disefio y
definicién de poligonos de extraccion, disefio de altura de pilas, entre otros.
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6.1.5.2. Construccion del Plan de Produccion.

Se refiere a la programacion de las actividades de Mina, Chancado, Apilamiento,
Ripios, Lixiviacion, SX/EW y Produccion de Céatodos, a la definicion del destino de los
materiales, a la asignacion en términos de cantidad y calidad de los flujos que alimentan
a los procesos de tratamiento de minerales y la estimacion de produccion de metal o
producto final asociada a dichos procesos. En esta actividad se conjugan los aspectos
operacionales relacionados, materiales e infraestructura disponible, es decir, la
integracion de informacion productiva de distintas fuentes involucradas en el proceso y
su programacion global, asi como la retroalimentacion generada a partir de los planes ya
ejecutados.

6.1.5.3. Reportes de los Planes de Produccién

Se refiere a la elaboracion de los entregables que se generan a partir de los puntos
anteriores y que tiene por finalidad informar a las diferentes areas de interés
(Stakeholders) acerca del desempefio propuesto de la compafia. En esta instancia se
generan, con el fin de informar a los respectivos stakeholders: hitos relevantes,
indicadores de desempefio claves (KPI's por sus siglas en inglés), compromisos, metas
de produccion, analisis de robustez, riesgos y planes de accion o contingencia asociados,
cumplimiento del Plan de Produccion en cada una de sus etapas actual y proyectado, asi
como los elementos fisicos y cualitativos que describen las caracteristicas de los flujos
de materiales que componen el Plan. Dichos reportes deben satisfacer los requerimientos
de los usuarios que utilizaran esta informacion en procesos subsecuentes.

6.1.5.4. Conciliacion y Cumplimiento de Planes de Produccion

La conciliacién o Cumplimiento del plan de produccion se refiere a la medicién y
representacion grafica de la adherencia del plan respecto a los resultados reales y/o al
plan de nivel superior inmediato en funcion de los KPI's definidos por la compafia. En
este punto se definen indicadores de manera de medir el cumplimiento actual y
proyectado de los KPI’s. La informacion generada en esta etapa sera utilizada como base
para definir el lineamiento estratégico de los planes Full Forecast y como un indicador
para gatillar la necesidad de generar un plan Full Forecast adicional a los establecidos
en el calendario oficial, debido a cambios gravitantes en la ejecucién del plan

6.1.5.5. Entregables del Proceso de Planificacion

El entregable del proceso de planificacion debera ser la propuesta de maximo valor
factible de realizar, dentro de la temporalidad del plan y alineado con su plan superior.

Los planes de produccion requieren distintos tipos de reportes, que dependiendo
de su uso deben ser emitidos en formatos estandares acordados con los stakeholders.
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6.1.5.6. Herramientas de Gestion para el Proceso de Planificacion

Para apoyar a los procesos de planificacion en cuanto a roles, reuniones y
transferencias, es necesario que se identifique e implemente al menos los siguientes
elementos estandares preestablecidos:

¢ Reuniones, Participantes y Roles En todo proceso de planificaciébn existen
reuniones de distinto tipo para comunicar, acordar y/o aprobar aspectos propios
de la planificacion. Para asegurar una forma efectiva de realizarlas, cada actividad
generard un registro de cuales son las reuniones de cada plan, quiénes participan
y en qué actividades estdn involucrados, en concordancia con las
responsabilidades funcionales establecidas.

REUNIONES, ENTREGABLES Y PARTICIPANTES

Participante 1
Participante 2
Participante 3
Participante n

Reunion de Inicio

Identificacién y resolucidén de situaciones
particulares

Presentacion del Plan a Gerentes de area
Presentacién del Plan a Aprobador Final

Plani

Publicacion del Plan
Carga 1SAP
Otras

Reunién
Reportes/Entregables

Tabla 5 “Participantes y Roles”
(Fuente: GLD Planificacion BHP)

e Interfaces Las interfaces son una representacion visual dentro del mapa de
proceso de todos aquellos puntos en que el proceso requiere inputs o interaccion

desde o con otras areas diferentes a la que desarrolla la actividad de Planificacion
de la Produccion.

Las interfaces son claves para el subproceso de gestion de inputs y de
entregables. Se recomienda que cada area identifique y establezca las interfaces claves
gue pueda necesitar en las actividades de desarrollo del plan.

16



Las interfaces permiten diagnosticar donde se pueden eliminar cuellos de botella,
simplificar el proceso o detectar la ausencia de algun input o informacién. Ayuda a las
personas y los equipos a un mejor entendimiento, no sélo de su rol, sino de las
interdependencias, interacciones dindmicas y dentro de la organizacion general

En la matriz de interfaces es clave identificar los inputs y entregables de cada una
de las éreas, las personas involucradas en el traspaso de informacién y sus
responsabilidades. Se debe tener especial cuidado en limitar los inputs a aquellos que
son realmente necesarios para la interface (evitar repeticiones y re-trabajo).

Las interfaces requieren 3 elementos de apoyo:

i.  Unformato Unico para inputs y para entregables (especifico para cada interface).

ii. Roles asociados a los elementos de la interface a través de una matriz RACI
(Responsable, Aprobador, Consultado, Informado), asegurando que todas las
responsabilidades funcionales estén cubiertas

iii.  El documento que establece los compromisos compartidos entre los stakeholders
de la interface

Mapa de Interfaces

PLAN: Asset
Aprobado por:
Equipos Input Rol Responsable del Output Rol del

INTERFASE Propésito ) ) C ios
Involucrados Requeridos Input Requerido Output

MATRIZ DE INTERFASES

A

Tabla 6 “Interfaces del Plan de Produccion”
(Fuente: GLD Planificacion BHP)

e Herramientas de Planificacion Las herramientas computacionales oficiales que se
utilizan en la elaboracién de los Planes de Produccién, deben ser establecidas y
validadas para su uso por las distintas areas de planificacién, segun su horizonte,
y recopiladas en un documento formal registrado. Cambios en esta definicion
seran debidamente estudiados, aprobados y comunicados por los canales de la
organizacibn y seran entonces actualizados en el registro documental
correspondiente de cada area.
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Para realizar los mencionados cambios de herramientas de planificacion, cada
Area de Planificacién debe establecer e implementar una metodologia de verificacion,
que asegure la integridad, repetitividad, confiabilidad y el caracter auditable para los
resultados obtenidos. En este contexto, se debera dejar registro (accesible y trazable)
con los resultados que soportan el cambio.

6.1.6. Identificacion y manejo de alternativas técnicas

Con los inputs validados, el area de Planificacion debera identificar si existen
situaciones particulares, de riesgo y/o restricciones operacionales; sobre las cuales se
acordara con las areas involucradas, la forma de enfrentarlas, quedando reflejados estos
acuerdos en el plan.

En esta etapa de la planificacion, cobra especial importancia la consideracion de
las condiciones de riesgo operacional, para equipos y personas, en el horizonte
correspondiente. Cuando se requiera cambiar un input posterior a la instancia de
aprobacion, éste debera ser validado y aprobado con el mismo nivel de jerarquia con que
se valida en la primera instancia. Se debera dejar registro de dichos cambios. Cuando se
ha generado un acuerdo respecto de estos temas, se procede con la construccion del
primer plan minero formal para revision.

Value
Generation

Imagen 3 “Distintas areas que estan asociadas a la entrega de valor”
(Fuente: Elaboracion Propia)

6.2.Mercado del Cobre

Otra variable, gravitante para comprender la industria minera, esta en relacién del
mercado mundial (y no local) en que se mueve y como ya habiamos mencionado es
referente al mercado del cobre, su productividad y la competitividad que hoy presenta,
donde la ejecucion de planes mas predecible y con mayor control, nos deje en una
condicion favorables para las variaciones que este mercado del cobre pueda generar
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6.2.1. Precio del cobre

La Hipotesis del Super Ciclo de los precios del cobre, comiunmente aceptada en el
sector, sugiere que la caida en la mineria se debe a la reaccién de las compaiiias al ciclo
de precios, y propone que el salto en el precio del cobre entre 2003 y 2011 hizo rentable
priorizar la produccion por sobre otros criterios, como costos y eficiencia. En este contexto
de precios elevados pero pasajeros, y considerando lo intensivo en capital del sector, y
lo extenso que resultan ser los periodos de marcha blanca, las estrategias operacionales
se focalizaron en ajustes de corto/mediano plazo que no necesariamente son los 6ptimos
en un horizonte mayor de tiempo.

: Grafica lineal. Tematicas.org:01/03/2019.
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Grafico 3 ”Grafico del Precio del cobre 1990 a 2018”

(Fuente: Cochilco)

6.2.2. Laindustria del Cobre

La mineria genera el 45% del PBI mundial, directamente o a través del uso de
productos que facilita a otras industrias. Esto es asi porque los ingresos que genera la
industria minera contribuyen con el 11,5% del PBI global, los servicios a la mineria con el
21 a 23% y los fertilizantes para agricultura, el fuel para transporte y los materiales para
la construccion, combinados, llevan a que la contribucion supere el 45%. (Fuente Mineria
Chilena)
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Los productos minerales siguen siendo, parte indispensable de todos los bienes
qgue la humanidad necesita para vivir y desarrollarse. Por ejemplo, un celular comun
posee en su interior mas de 160 minerales, incluyendo oro, plata, mica, talco, silice,
carbonato calcico, caolin, trona, cromo, niquel, molibdeno, vanadio, cobalto, wollastonita
y arcillas; y también incide directamente en la produccion de bienes tan dispares como
alimentos —a través de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas—, bienes culturales —pinturas,
tintas, ingredientes de papel, computadoras, herramientas de todo tipo, sistemas de audio
y video—, indumentaria, insumos y equipamiento para la salud, utensilios del hogar y hasta
la mayoria de los productos para nuestras mascotas, desde componentes de alimentos
balanceados hasta collares, vacunas y juguetes.

Otro ejemplo es el automovil promedio, que contiene una tonelada de hierro, 100
kg de aluminio y 19 kg de cobre, y el modelo hibrido, méas ecoldgico, necesita el doble de
cobre, casi 34 kilos. Y dos ejemplos mas: una turbina que produce 2 MW de energia
eléctrica, tiene méas de 300 toneladas de acero, 5 de cobre, 3 de aluminio y requiere el
uso de 1.200 toneladas de concreto, para el que se necesitan cal y piedras; las lamparas
de bajo consumo necesitan bauxita, plomo, cobre, caliza, niquel y fésforo. Y asi podrian
enumerarse incontables elementos que en la actualidad consideramos de uso diario.

Los tres minerales de mayor demanda global se producen, en mayor o menor
medida, en Latinoamérica: ellos son el carbon, el cobre y el mineral de hierro. La mineria
es una gran generadora de demanda laboral intensiva y proveedores locales, y su
impacto en el mercado laboral es enorme; también lo es en la actividad econdémica local,
impulsando la multiplicacion de proveedores de la enorme diversidad de bienes y
servicios que requiere; en la educacion, motorizando la formacién de profesionales; y por
sobre todo en las comunidades, generando desarrollo y un mejor futuro.

6.2.3. La Mineria del Cobre en Chile

La mineria del cobre es una de las principales actividades productivas del pais. En
Chile se realizan mineria metélica y no metalica; en la metalica destacan el cobre, el oro,
la plata, el zinc y el plomo. Existen yacimientos polimetalicos, que permiten producir cobre
y otros minerales como subproducto.

Chile es una potencia minera, el sector es fundamental para el desarrollo
econdmico y social del pais, a nivel de aporte al PIB, exportaciones, ingreso fiscal, destino
de inversiones extrajeras, y otros. Considerando el nivel de inversion acumulado, tanto
en capital fisico como humano, y las condiciones naturales del pais, es evidente que en
el futuro la mineria seguira siendo un sector muy relevante en la economia. Con cerca de
un tercio de las reservas mundiales de cobre, Chile posee condiciones geologicas
privilegiadas para atraer inversiones, pero debe contar con los mecanismos
institucionales para evaluarlas adecuadamente. El sector depende del desarrollo de
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grandes proyectos de inversion, sean expansiones de operaciones existentes o nuevas
operaciones, los que a su vez se desarrollan dentro de un marco institucional. Con
elevados estandares ambientales, sociales y econdémicos en conjunto con procesos
eficientes y coordinados, reglas claras y baja incertidumbre, la industria minera puede ser
un gran actor en el desarrollo del pais. Ello requiere de mayor eficiencia en la gestion,
para ganar productividad y disminuir costos

PIB sectorial inducido por la mineria
%

AGROPECUARIO SILVICOLA 21,3

PESCA EXTRACTIVA
MINERIA 93,7
INDUSTRIA MANUFACTURERA
ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
CONSTRUCCION

COMERCIO, HOTELES Y RESTAURANTES
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
SERV. FINANC. Y EMPRESARIALES 38,6
35,4
35,5 |
55,4

PROPIEDAD DE VIVIENDA
SERV. SOCIALES Y PERSONALES
ADMINISTRACION PUBLICA

43,3

FUENTE: FEN U. MAYOR

PIB NACIONAL

Tabla 7 “La tabla muestra que el 43% del PIB esta relacionado con la
Mineria y su dependencia”

(Fuente: www.miningpress.com)

6.3.Probabilidades y Estadisticas

El tercer factor que revisaremos en este estudio son las estadisticas ya que las
variables relevantes para la planificacion no son deterministicas, por lo que las
probabilidades de ocurrencia de las distintas variables que afectan a la mineria y a sus
planes de produccién son importantes en la toma de decisiones.

La probabilidad es una medida de la certidumbre asociada a un suceso o evento futuro y
suele expresarse como un numero entre 0y 1 (o entre 0 % y 100 %).

Una manera estimar algunas probabilidades seria obtener la estadistica de un evento
determinado mediante sus valores reales o aleatorios, de los que se pueden inferir todos
los resultados posibles y probables, en condiciones” normales”. Un suceso puede ser
improbable (con probabilidad cercana a cero), probable (probabilidad intermedia) o
seguro (con probabilidad uno).

La teoria de la probabilidad se usa extensamente en areas como la estadistica, la fisica,
la matematica, las ciencias, la administracion, contaduria, economia y la filosofia para
sacar conclusiones sobre la probabilidad discreta de sucesos potenciales
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La teoria de las probabilidades es una de las técnicas mas usada para cuantificar
riesgos e incertidumbres, de este modo, existe una raz6n muy importante que nos permite
augurar que las probabilidades permaneceran siendo la base de cuantificacion de las
riesgos y oportunidades en mineria y otras industrias, se considera que si contamos con
una variada cantidad de supuestos, que parecen con una gran posibilidad de ocurrencia
es posible encontrar una probabilidad asociada a cada evento, de forma que ademas
éstas cumplan con los todos los supuestos de los requerimientos de la industria.

6.3.1. Probabilidades objetivas y subjetivas

Para la metodologia, es importante comprender la cuantificacion de un riesgo a
través de las probabilidades, que generalmente consiste en realizar un analisis
estadistico para determinar el histograma de frecuencia, y a partir de éste estimar, de
alguna forma, la distribucién de probabilidades y parametros del proceso aleatorio que
esta detras de dicha incertidumbre.

Este método objetivo de cuantificacion, es decir, que no depende del juicio de
quien lo lleva a cabo, sino que simplemente de la evidencia histérica de los hechos, es
referido en la teoria de las probabilidades como probabilidad objetiva.

Pese a que se suele asociar el estudio de las probabilidades objetivas a aquellas
incertidumbres aleatorias, lo cierto es que en mineria también se utilizan para llevar a
cabo cuantificaciones de riesgos y oportunidad. Un claro ejemplo de esto es la
geoestadistica, que busca obtener probabilidades objetivas acerca de la ley de mineral
en un bloque cualquiera a partir de una muestra de leyes tomadas a cierta distancia de
dicho bloque, en una campafia de sondajes

Lo anterior nos lleva a la definicion de un segundo conjunto de probabilidades que,
a diferencia de las probabilidades objetivas, estan basadas en criterios de experiencias y
juicios expertos. Este método es especialmente relevante para la incertidumbre cuyo
origen es de racionalidad aplicada al conocimiento, experiencia, justificacion y opinion
fundada. Desde el punto de vista técnico se llama a esta probabilidad subjetiva, y su
interpretacion debe darse en el sentido de que mide el estado actual de conocimiento al
momento en que se evaluan las probabilidades.

La diferencia fundamental entre la probabilidad subjetiva y la objetiva radica en
gue mientras la ultima es independiente de quién realiza la estimacion la primera no lo
es. Sin embargo, no debe confundirse una probabilidad subjetiva con una estimacién
arbitraria. La clave esta en que las probabilidades subjetivas deben ser consistentes con
los axiomas de la teoria de la probabilidad.
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De esta forma las probabilidades subjetivas deben seguir los mismos axiomas que
las probabilidades objetivas, de lo contrario no pueden ser consideradas como
probabilidades, por definicion

El mensaje es que la probabilidad, debe ser considerada como un “grado subjetivo
de creencia en una proposicion”. Aunque la certeza en el numero matematico, que
entrega las probabilidades subjetivas, sean claramente demostrada, lo preciso, es que
incluso con la demostracion, es importante advertir el poder de llevar a cabo evaluaciones
con creencias Yy juicios de expertos, con un cierto grado de sesgo en los resultados. Esto
es muy importante en mineria. De lo contrario, no podriamos evaluar la probabilidad de
que se produzca un asentamiento en el botadero de ripios para la cual no existe
conocimiento geotécnico acabado, O, no podriamos determinar la probabilidad de que se
genere un evento para el cual no existen estadisticas suficientes, o son de origen
externos

De igual forma, las estimaciones subjetivas deben verse como una oportunidad en
mineria, pues permiten utilizar el mejor juicio de la gente experta en tareas de
planificacion y evaluacion de actividades en procesos productivos. Es importante
considerar que, si bien el grupo de evaluacion de expertos, puede realizar el proceso de
cuantificacion, y en ocasiones cuando tenga expertos internos un alto grado de
experiencia podra apoyar el proceso de generacion de probabilidades, mas que
presentando la metodologia a quienes tienen la experiencia y conocimiento necesarios
para la toma de decisiones

6.3.2. Cuantificacién de las Riesgos y Oportunidades

Para la cuantificacion de las incertidumbres, es importante conocer los datos
histéricos o prondsticos ya realizados, revisar bases de datos y ejercicio anteriores, y
aungue la respuesta sea positiva no implica que los datos estén en una base de datos de
facil acceso, o lo suficientemente bien cargada para realizar el analisis de los datos.

Se debe en primera instancia recolectar y procesar los datos que puedan ser Utiles
para los andlisis futuros. Esta recoleccion puede ser uno de terreno, en el cual se realiza
un muestreo y registro de nuevos datos asociados a los riesgos que se desea revisar.
También puede ser uno de busqueda y orden de datos ya generados, pero que se
encuentran dispersos o simplemente en formato no electronico, lo que dificulta las
actividades siguientes del proceso.

Con los datos procesados, si éstos cuentan con un alto grado de informacion, si el
equipo experto considera que son validos y que pueden ser usados como la mejor guia
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disponible para modelar los R&O, entonces se seguird con la etapa de andlisis
estadistico. Esta parte del proceso, se realiza de formas mecénica de todo el ejercicio de
cuantificacion de riesgos, pero también ocurre, que, en la practica, no siempre se realiza
de forma apropiada al interior de las empresas mineras, por la baja aplicacion de
herramientas estadisticas

Si esta base de datos, no presenta una nula correlacion estadistica, el ajuste se
realiza en funcién de una distribucion de probabilidades a través de un test de bondad de
ajuste. El test es para comparar la verdadera frecuencia de los datos obtenidos, con
aguellos que debieran verse tedricamente, en el caso de que alguna distribucion de
probabilidades pudiera ser considerada como relacién de dichos datos. Podria no existir
una buena razon para ajustar una distribucion de probabilidades, existen distintos test y
programas estadisticos que permiten probar un conjunto de distribuciones de
probabilidades y buscar entre ellas cuél o cuales podrian ser las potenciales generadoras
de los datos.

A simple vista puede parecer que la cuantificacion de incertidumbres es siempre
posible pese a que efectivamente en la mayoria de los casos en mineria sera posible
derivar una distribucién de probabilidades para describir una R&O, en algunos casos esto
no es posible debido a que no necesariamente existe un proceso probabilistico asociado
a la incertidumbre. Esto es algo que el equipo experto y en especial el equipo de analisis
y mejoramiento, asignado a la cuantificacion de incertidumbres debe tener en
consideracion.

Las probabilidades y las estadisticas son una herramienta fundamental para la
gestién de Input como para el proceso de Riesgos y Oportunidades, que nos permite
inferir en primera instancia el comportamiento de las distintas variables, para esto
debemos someter estas variables a una metodologia numérica, una comprobacién para
conocer su comportamiento estadistico.

6.3.3. Distribuciones de probabilidad continuas y discretas

Dentro de las variables que podemos encontrar en las distribuciones de
probabilidad son las cuantitativas y que pueden clasificarse como discretas o continuas.

e Variable categorica: Las variables categoéricas contienen un namero finito de
categorias o0 grupos distintos. Los datos categoéricos pueden no tener un orden
l6gico.
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e Variable discreta: Las variables discretas son variables numéricas que tienen un
namero contable de valores entre dos valores cualesquiera. Una variable discreta
siempre es numérica.

e Variable continua: Las variables continuas son variables numéricas que tienen
un numero infinito de valores entre dos valores cualesquiera. Una variable
continua puede ser numérica o de fecha/hora.

Estas variables, dan origen a las distribuciones de probabilidad, que son
distribuciones de probabilidad continuas o distribuciones de probabilidad discretas,
dependiendo de si definen probabilidades para variables continuas o discretas.

i.  Distribucion continua Una distribucion continua describe las probabilidades de los
posibles valores de una variable aleatoria continua. Una variable aleatoria continua
es una variable aleatoria con un conjunto de valores posibles (conocido como el
rango) que es infinito y no se puede contar.

Las probabilidades de las variables aleatorias continuas (X) se definen como el
area por debajo de la curva de su PDF. Por lo tanto, solo los rangos de valores pueden
tener una probabilidad diferente de cero. La probabilidad de que una variable aleatoria
continua equivalga a algun valor siempre es cero.

Grafica de distribucion
Normal, Media=180, Desv.Est.=10
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X

Grafico 4 “Se indica un ejemplo de un grafico de distribucién continua”

(Fuente: Minitab, glosario de conceptos)
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ii.  Distribucion discreta Una distribucion discreta describe la probabilidad de
ocurrencia de cada valor de una variable aleatoria discreta. Una variable aleatoria
discreta es una variable aleatoria que tiene valores contables, tales como una lista
de enteros no negativos.

Con una distribuciéon de probabilidad discreta, cada valor posible de la variable
aleatoria discreta puede estar asociado con una probabilidad distinta de cero. Por lo tanto,
una distribucion de probabilidad discreta suele representarse en forma tabular.

Grafica de distribucion
Poisson, Media=10
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Grafico 5 “Se indica un ejemplo de un grafico de distribucion discreta”

(Fuente: Minitab, glosario de conceptos)

6.3.4. Formas de evaluar una distribucién de datos

Una vez que ya conocemos los tipos de distribuciones de datos, debemos
considerar qué una recopilacion de datos se puede distribuir o dispersar de muchas
maneras diferentes. Por ejemplo, los datos que se obtienen al lanzar un dado pueden
tener valores enteros aleatorios de 1 a 6. Los datos de un proceso de mineria pueden
estar centrados en un valor objetivo o pueden incluir valores de datos que estan muy
alejados del valor central.

Por lo anterior es posible que se puede evaluar una distribucion de datos de
distintas formas como por medio de graficas, estadisticos descriptivos 0 comparacion con
una distribucion tedrica:
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Graficas Las graficas, al igual que los histogramas, pueden proveer
instantaneamente informacion sobre la distribuciéon de un conjunto de datos. Los
histogramas pueden ayudarle a observar:

Si los datos se agrupan en torno a un valor individual o si los datos tienen mdltiples
picos o modas.

Si los datos estan diseminados con poca densidad en un rango amplio o si los
datos se encuentran dentro de un rango pequefio.

Si los datos son asimétricos o simétricos.

Estadisticos Descriptivos Los estadisticos descriptivos que describen la tendencia
central (media, mediana) y la dispersion (varianza, desviacién estandar) de los
datos con valores numéricos agregan un nivel de detalle y se pueden utilizar para
hacer comparaciones con otros conjuntos de datos.

Distribuciones tedricas Finalmente, se pueden identificar algunas distribuciones
comunes y nos referimos a ellas por su nombre, como distribucion normal, de

Weibull y exponencial. La distribucién normal, por ejemplo, siempre tiene forma de
campana y es simétrica respecto a un valor medio.

6.3.5. Célculo de probabilidades para diferentes distribuciones

Es posible calcular valores de probabilidad para las distintas funciones de

distribucion acumulada o las probabilidades acumuladas inversas de los datos, para la
distribucion que elija, que se detallan a continuacién

Funcion de distribucion de probabilidad (PDF) indica regiones de mayores y
menores probabilidades para los valores de la variable aleatoria. Por ejemplo, para
una distribucion normal, el valor més alto de la PDF se encuentra en la media,
mientras que valores menores de la PDF se encuentran en las colas de la
distribucion. Para las distribuciones continuas, como la distribucién normal, la PDF
calcula la funcion de probabilidad continua (también conocida como funcion de
densidad). Para distribuciones discretas (Bernoulli, binomial, geométrica, binomial
negativa, hipergeométrica, discreta, de enteros y de Poisson), la PDF calcula la
funcién de probabilidad discreta.

Funcion de distribucion acumulada (CDF) calcula la probabilidad acumulada hasta
el valor de la variable que usted especifique. Se utiliza la CDF para determinar la
probabilidad de que un evento aleatorio que se tome de la poblacion sea menor
qgue o igual a cierto valor. Por ejemplo, una funcion de distribucién acumulada
puede mostrar la proporcion de arboles en un bosque que tienen mediciones de
didmetro de 10 pulgadas o menos.
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iii.  Funcion de distribucion acumulada inversa (ICDF) La funcion de distribucion
acumulada inversa (ICDF) provee el valor de la variable asociada con una
probabilidad acumulada especifica. Por ejemplo, un ingeniero de fiabilidad desea
determinar el tiempo en el cual fallan proporciones especificas de componentes.
El ingeniero puede utilizar la ICDF para determinar el percentil 95 de la distribucion
del tiempo de falla.

Entonces, para la probabilidad y la estadistica, la distribucion de probabilidad de
una variable aleatoria, es una funcion que asigna a cada suceso definido sobre la variable
la probabilidad de que dicho suceso ocurra. La distribucion de probabilidad esta definida
sobre el conjunto de todos los sucesos y cada uno de los sucesos es el rango de valores
de la variable aleatoria. También puede decirse que tiene una relacion estrecha con las
probabilidades de ocurrencia. De hecho, una distribucion de probabilidades puede
comprenderse como una probabilidad, ya que muestra cOmo se espera que varien los
resultados.

La distribucién de probabilidad estd completamente especificada por la funcion de
distribucion, cuyo valor en cada x real es la probabilidad de que la variable aleatoria sea
menor o igual que x.

6.3.6. Método de Montecarlo

El método de Montecarlo es un método de simulacién que permite calcular
estadisticamente el valor final de una secuencia de sucesos no deterministas (sujetos a
variabilidad), como es el caso de la ocurrencia y probabilidad de éxito de un plan minero.
Por la complejidad de esta tarea, esta simulacién se realiza con alguno de los programas
computacionales existentes en el mercado.

En la practica este andlisis consiste en ejecutar varias veces los diferentes sucesos
variando aleatoriamente su valor de la funcién estadistica que los define, dando como
resultado un conjunto de valores finales. Este conjunto de valores permite calcular el valor
medio y la variabilidad para el conjunto de resultados obtenidos.

Las estimaciones que hacemos durante la planificacion, estan sujetas a
variabilidad. Esta variabilidad es intrinseca de las estimaciones realizadas, una
determinada tarea no siempre es igual, como a los riesgos asumidos, los cuales tienen
una determinada probabilidad de ocurrir y un impacto asociado.
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Por ello no es conceptualmente correcto dar un valor determinado (exacto) para
un plan minero, debido a que todas sus variables van a estar sujetos a variabilidad. Por
el contrario, lo mas correcto seria hablar de un valor medio y una variabilidad para los
resultados de la produccion de un plan de produccion, los cuales pueden determinarse
mediante el analisis de Montecarlo.

De esta forma el método de Montecarlo permite calcular el resultado de un plan,
en base a un determinado grado de confianza, y asi determinar en qué medida nuestra
planificacion es realista, alcanzable y si va a permitir conseguir los objetivos de la
organizacion. Esto significa determinar en qué porcentaje de las simulaciones realizadas,
los resultados del plan son menores a los objetivos establecidos en el plan de produccion.

Si este porcentaje es menor al grado de confianza que la organizacion define como
aceptable, podemos determinar que el plan no es factible, por lo que deberemos modificar
este plan, o tendremos datos objetivos para defender delante del equipo ejecutivo, que
una determinada restriccion o peticion no es asumible.

Si planificamos por el método de revisar los inputs, es usar este analisis para
determinar el valor o probabilidad de éxitos del input y del conjunto ellos para el plan.
Esto se realiza de la misma forma que con el proyecto completo, pero ejecutando el
analisis en el grupo de tareas que queremos estudiar.

Una vez hemos completado la planificacién, el andlisis de Montecarlo sigue siendo
atil para estudiar los efectos de los cambios o de las medidas sobre el Plan de
Produccion.

En todo plan de produccion hay dos elementos que tienen un comportamiento no
determinista:

e Los inputs. Las cuales tienen un valor medio y una variabilidad de acuerdo a una
distribucion estadistica, que permite relacionar un determinado valor de plazo o
costo a un porcentaje de representatividad.

e Los riesgos; sujetos a una probabilidad de ocurrencia y a un impacto. Si tenemos
un riesgo con una probabilidad de ocurrencia del 15%, diremos que el 15% de las
veces que se ejecute el proyecto, este va a estar sobre el valor esperado, y el 85%
de las veces restantes no.

Teniendo definidas las distribuciones estadisticas de todas las tareas y riesgos, es
posible calcular un valor estadistico determinado para cada input o riesgo mediante la
generacion de multiples nimeros aleatorios de 0 a 100, asemejando el nimero aleatorio
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al porcentaje de representatividad del valor de la tarea, o a la probabilidad de ocurrencia
del riesgo, esto permite calcular el resultado final del plan, para cada valor aleatorio.

Si repetimos este calculo un nimero suficientemente alto de veces (sobre 1000
puede ser correcto), podemos obtener varios valores del resultado del plan; los cuales
pueden representarse en un grafico de Pareto mostrando el nUmero de veces que ha
aparecido en el analisis un determinado valor. A partir de este grafico podemos acabar
calculado la distribucion estadistica que sigue el proyecto en su conjunto, y por tanto
determinar el porcentaje de las veces que este va a cumplir una determinada restriccion.

A partir de aqui, el criterio para determinar si una planificacion es factible, es mirar
si el porcentaje de veces que se cumple la restriccidon es superior o inferior al margen de
confianza definido por la organizacion. Si es inferior significa que la planificacion no es
factible, y que por tanto deberemos modificar esta hasta conseguir que lo sea, o acabar
determinando que el proyecto no es posible con las restricciones impuestas.

Es una técnica
numeérica cuya
aplicacién permite
calcular posible

Define variables,
plantea escenarios, es
aplicable para la

) mineria
ocurrencias de una
variable

Es un método directo Cada Simulacion nos
Tiene soporte en muestra datos Unicos
programas como No da la solucion sino

minitab datos que sirvan de
apoyo para la toma de

decisiones

Imagen 4 “Modelo de simulacién Montecarlo”

(Fuente: www.enciclopedia.com financiera)

6.3.7. Riesgos y oportunidades de los planes mineros

La necesidad de reconocer e implementar, una metodologia, una herramienta que
permita a la Planificacion de la Produccion, desarrollar un trabajo mas confiable y méas
eficiente para la ejecucion, se debe incorporar una metodologia que incluya un proceso

30


http://www.enciclopedia/

de identificacion y evaluacion de Riesgos y Oportunidades, considerando que los riesgos
pueden significar una perdida potencial, debido a las fallas o deficiencias en la operacion,
asi como en los controles o errores en el proceso.

La ocurrencia de alguno de estos eventos no planificados (Riesgos) pueden
significar un efecto en cadena con otros elementos que finalmente, tienen su repercusion
en el logro de los objetivos de la compaiiia. Aqui radica la importancia que tiene para la
empresa la gestion de activos, para tratar eficientemente los riesgos como también las
oportunidades, mejorando la capacidad de los recursos empleados y a su vez
maximizando sus oportunidades.

Es vital identificar los riesgos y oportunidades que puedan afectar al Plan de
Produccion, y a los objetivos de la empresa, de esta forma permitira definir las variables
gue puedan afectar a las distintas areas, y también involucrarlas a que participen en la
toma de medidas para eliminar o disminuir el impacto de estos en el plan.

Para lograr una buena identificacion de los riesgos, se debe incorporar una
herramienta y técnicas que puedan facilitar el trabajo. Se considerara que las decisiones
se toman bajo certidumbre si el producto de dicha decisién es conocido con anterioridad,
con todos los antecedentes, por quien evalla y toma la decision. De esta forma, el
concepto de certidumbre esta ineludiblemente ligado a un producto que se obtendra en
un tiempo futuro, el cual se caracteriza por ser perfectamente predecible. En mineria si
bien la mayoria de las decisiones no se realiza en un medio ambiente completamente
cierto, estamos expuestos a eventualidades, pero estas deben estar minimizadas en la
ejecucion del plan.

Pese a que ninguna de estas decisiones puede ser considerada en estricto rigor
como realizada en un contexto de absoluta certidumbre, lo cierto es que la experiencia (y
en algunos casos la teoria) ha ensefiado a quienes toman estas decisiones que la mejor
forma de plantear el problema y resolverlo es como si éste se encontrara inserto en un
medio ambiente predecible.

Por su parte, la incertidumbre se refiere precisamente a la carencia de certidumbre
y a la imposibilidad de pronosticar de forma precisa las retribuciones futuras asociadas
con el proyecto.

En mineria, muchos de los parametros de los Planes de produccién son inciertos.
En este sentido, ni los ingresos ni egresos que generara un Plan pueden ser conocidos
a priori debido a que tanto los precios de los commodities minerales, como los costos de
los insumos de produccién, asi como la misma produccion, son todos inciertos en mayor
0 menor grado.
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7. DESARROLLO DEL TRABAJO

La metodologia para el proceso de evaluacion de Riesgos y Oportunidades,
dirigido a los Planes de produccion en Spence considera cuatro etapas claves:
Recoleccion, andlisis y formalizacion de input; Elaboracién de Planes de Produccion;
Andlisis de Riesgos y Oportunidades; y control de Riesgos y Oportunidades. Cada paso
se detalla a continuacion:

7.1.Recoleccidn, andlisis y formalizacion de Input

En esta etapa del proceso, los equipos de analisis y mejoramiento, quien cuentan
con la informacién de cada uno de las variable claves de la produccién, entregan la mejor
propuesta de input para la elaboracion del Plan de Produccion. Existe un estandar de
entrega que se detalla a continuacion:

7.1.1. Input, lineamientos y propdsito de cada uno de ellos

Una vez identificadas las variables claves en cada paso de la cadena de valor,
cada equipo de andlisis y mejoramiento (A&l Mina/Planta), y quienes les corresponde
entrega el input de cada operacion unitaria, deben tener en consideracién los siguientes
puntos:

¢ Alineamiento Estratégico El primer input de todo plan es el lineamiento estratégico.
En este contexto, un plan minero debera conocer los objetivos a lograr. Estos
objetivos provienen del lineamiento estratégico existente o por defecto de la
promesa del plan de nivel superior previo. Esta definiciobn debe ser explicita y
contar con la formalizacidén correspondiente.

e Supuestos y/o proyecciones del plan Un supuesto utilizado por el planificador en
la generacién de un plan minero que representa la mejor prediccién de desempefio
esperado. Esto puede estar basado en la mejor informacion disponible, la
retroalimentacion operacional, el desempefio histérico o la experiencia del
planificador, pero deben obedecer a un proceso establecido de como definir dichos
valores. Los supuestos y/o proyecciones a utilizar deben contar con un nivel de
aprobacion definido. Por ejemplo: dotaciones, recuperaciones de stocks iniciales,
etc.

e Inputs del Plan Un input entregado y comprometido utilizado en la generacion del
plan, que representa la mejor prediccion del desempefio esperado. Este debe
estar basado en capacidades medidas o en un cambio demostrado o justificado
gue ya ocurre u ocurrird dentro del periodo de vigencia del plan a desarrollar.
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Inputs Dindmicos Son parametros o indicadores de proceso que reflejan el cambio
dinamico del proceso productivo y que requieren ser actualizados en cada proceso
de planificacion. Por ejemplo: Topografia.

Inputs No Dinamico Son parametros o indicadores que se establecen en la
planificacion de largo plazo y cuya vigencia entre planes de mediano plazo y que
debiese mantenerse. Por ejemplo: disefio de fases, ausentismo, etc.

Cambio Material Cualquier condicién que signifiqgue una diferencia mayor a = 5%
respecto la produccion de cobre fino comprometido en el tltimo plan de produccién
vigente.

Piso de Productividad Nivel minimo que debe usarse como input del plan cuando
la capacidad histérica es inaceptablemente baja.

Linea Base Comportamiento de tendencia histérica de referencia para la
validacion de un input.

Caracterizacion de Inputs El Area de Andlisis y mejoramiento debera entregar la
mejor estimacion del input mediante una metodologia de calculo que incluya datos
suficientes para definir su distribucion de probabilidad. En una primera instancia
se debe entregar un valor esperado, un valor minimo y un valor maximo, con el fin
de realizar analisis probabilisticos sobre los mismos (andlisis de rango), realizar el
test de robustez y andlisis de riesgo sobre el plan minero generado. La
metodologia para establecer este indicador deberd estar basada en métodos
estadisticos u otro mecanismo.

Metas del Plan Resultados del Plan de Produccion que representan la mejor
predicciéon del desempefio esperado o estado de la mina para un instante dado.

Cuellos de Botella identificados Proceso, recurso o actividad individual, que se ha
identificado como limitante del desempefio o capacidad de la mina o procesos.
Deben ser periédicamente revisados (semestre, afio) para asegurar su
correspondiente actualizacion.

Meta operacional Un compromiso de produccion establecida para la ejecucion del
plan, para guiar mejoras y capacidades maximas hacia las metas aspiracionales.
Deben ser alcanzables, no inferior al objetivo del plan para cualquier indicador y
basada en un método de determinacion claramente definido.

Meta aspiracionales Un objetivo de produccion de alto nivel establecido de
acuerdo a Benchmarking aceptados por La compafiia o de un analisis de
Capacidad instalada (disefio, nominal o proceso) por el negocio que se es visto
como alcanzable y que todas las operaciones se subordinan hacia él mediante el
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logro de las metas operacionales. Esto no debe ser usado como un input en el
proceso de planificacién de corto plazo.

Con estas importantes consideraciones que se deben tener antes de emitir los
inputs para cada una de las areas, se debe pasar a la gestion de estos

7.1.2. Gestion de Inputs.

Los inputs deben ser establecidos al inicio del proceso de planificacion con el fin
de entregar la prediccion factible mas exacta de los compromisos de cada area, y con
esto la responsabilidad que cada area de la ejecucién adquiere con el cumplimiento de
estos inputs, ademas representa la mejor vision del desempefo esperado. Este input es
basado en capacidades reales medidas, o inferidas en el caso de que exista en un cambio
demostrado o justificado, que ya ocurre u ocurrird dentro del periodo del plan a
desarrollar.

Las lineas bases a usar para la creacion de los inputs deben seguir los siguientes
criterios, para los distintos horizontes de los planes de produccion:

¢ Plan Anual: Estadistica representativa de 12 meses moviles (base semanal).

¢ Plan Mensual: Estadistica representativa de 3 meses modviles (base diaria).

¢ Plan Bisemanal: Estadistica representativa de 4 semanas maviles (base diaria).

Es importante considerar que para cada plan debe existir un plazo maximo de
entrega de informacion de forma que las actividades de construccion del plan, por parte
del equipo de planificacién, cuente con el tiempo necesario para realizar el plan, de esta
forma para la entrega de los inputs del plan anual no debe ser menor a 45 dias anterior
a iniciarse dicho plan. Para los planes mensual deben ser 15 dias antes de iniciar el plan
y para el caso de los planes semanales 6 dias, todo esto con el objetivo de evitar re
trabajos y/o planes que no tuvieron la dedicacién necesaria para asegurar su calidad.

Es importante que cada input debe estar correlacionado con el plan que lo
antecede, en el caso de no ser asi, se solicitara una formalizacion del equipo ejecutivo
para autorizar este cambio, el cual debe contar con los respaldos para validar dicho
cambio.
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7.1.2.1. Andélisis de input.

Se debe considerar en el andlisis del input la estadistica recopilada, que se basan
en los valores reales, segun los horizontes de tiempo revisado anteriormente, segin cada
ciclo de planificacion de las distintas areas productivas. El objetivo de esta accion es
identificar y determinar para cada una del input su valor P50 (probabilidad del 50%) y
compararlo con los resultados de procesos de planificacion previos.

En la tabla 8 se definen los inputs solicitados por el area de planificacion, los cuales
deben ser entregados en formatos pre establecidos.

Supplier INPUT
Proveedor Input
A&I Mina Palas Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros
Cargadores Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros
Camiones Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Velocidad / tiempos fijos / Factor de Carga / Vida Util / horometros
Perforadoras Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros

Tractores Oruga
Tractores Neumaticos
Motoniveladora
Camion Regador

Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros
Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros
Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros
Unidad / disponibilidad / Utilizacion / Productividad / Vida Util / horometros

Servicios Tecnicos

Inventarios Stocks Mina

Tonelaje / Leyes / Impurezas / Mineralogia / Calidad Fisica

A&I Planta Chancado - Apilamiento Tiempos de detencion Mantenimiento: Programado y no programado / rendimiento
Chancado - Apilamiento Tiempos de detencion Operacional: Programado y no programado / Rendimiento
Ripios Tiempos de detencion Mantenimiento: Programado y no programado / rendimiento
Ripios Tiempos de detencion Operacional: Programado y no programado / Rendimiento
Maguinas Despegadoras Tiempos de detencion Mantenimiento: Programado y no programado / rendimiento
Maguinas Despegadoras Tiempos de detencion Operacional: Programado y no programado / Rendimiento
Capacidad Cosecha Capacidad Maxima Cosecha Diaria/anual
RPD Recuperaciones Recuperacion /Cineticas Oxidos
Recuperacion /Cineticas Oxidos
Recuperacion /Cineticas Oxidos
Parametros de Proceso Sulfuro Altura / Restricciones de Alimentacion de Minerales
Parametros de Proceso Oxido Altura / Restricciones de Alimentacion de Minerales
A&l Planta Inventarios de Pila Proyeccion de Recuperacion Minerales en riego

Tabla 8 “Resumen los inputs requeridos para el proceso de planificacion”

(Fuente: Procedimiento de entrega de input Minera Spence)

El detalle de cada uno de los inputs y el reporte (archivo electrénico Excel) que se
debe completar para formalizar la entrega, a modo de ejemplo, se considerar la utilizacion
de camiones de extraccion. De forma de indicar como se debe realizar la entrega de input,
los cuales deben contar con lo siguiente pasos:

i.  Seleccionar un periodo histérico representativo.

El horizonte de datos base para la obtencion de los valores de probabilidad de
cada input dependera del tipo de plan a construir, siendo “diaria” la granularidad mas

35



pequefia para el andlisis. Para la descarga de datos se utiliza Data Mining SP como ilustra
la Tabla 9.
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Tabla 9 “Planilla de datos base desde Data MINING”
(Fuente: Elaboracion Propia)

Con esta informacion se genera un nuevo proyecto en Minitab (Tabla 10), con el
que se busca definir el comportamiento estadistico de cada indicador productivo.

T Minitab - TMPO.mpj
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

E X fr
JeGefltnlmadE
=H| S X R #4000
e [ o || @ | & | | EAworksheet 1=
Worksheet + Cc1 c2 c3 c4 Cc5 C6 Cc7
S worksheet L Utilizacion CEX| Rendimiento CEX|Utilizacion CEX TUM| Rendimiento CEX TUM Factor de Carga VIMS Utilizacion PAL Utilizacion PAL TUM
1 0.893034 477.274 0.830636 513.128 235.387 0.841089 0.505920
2 0.902582 473528 0.851071 502.188 235.684 0.813631 0.488632
3 0.878611 390.347 0.818570 418.978 235.330 0.723388 0.432340
4 0.894095 417.693 0.823616 453.436 234711 0.654601 0.456532
5 0.905193 450.570 0.835124 488.374 235.872 0.737838 0.505116
6 0.906085 454.872 0.859453 479.552 234.675 0.875833 0.509205
7 0.871923 454178 0.831429 476.298 234.277 0.843595 0.479061
8 0.904423 412721 0.842651 442.977 235.347 0.864294 0.515729
9 0.921988 460.970 0.855198 496.971 236.104 0.866726 0.474465
10 0.900575 435433 0.834261 470.045 234344 0.855405 0.518342
11 0.903095 428.690 0.852830 453.957 234.797 0.841466 0457361
12 0.917910 447.978 0.858310 479.085 233.692 0.861016 0411062
13 0.905428 440171 0.855682 465.761 233,562 0.828031 0439612
14 0.886873 423.503 0.828105 453.558 231.388 0.821507 0.489004
15 0.888422 440433 0.835262 468.465 236.540 0.821431 0.480847
16 0.856074 420.145 0.802706 448.078 236.456 0.752817 0.452493

Tabla 10 “Planilla de datos base Minitab”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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ii. Determinacion de los valores probabilidad P de cada indicador.

La obtencién de los valores P permiten entender el grado de confianza en términos
probabilisticos que se espera para un input determinado, comparado con los datos
histéricos del mismo proceso. Este calculo es realizado con la herramienta estadistica
Minitab.

El valor p se calcula utilizando la distribucion de muestreo del estadistico de
prueba bajo la hipétesis nula, los datos de la muestra y el tipo de prueba que se realiza
(prueba de cola inferior, prueba de cola superior o prueba bilateral).

Donde:

P Probabilidad de un evento

TS  Estadistico de prueba

Ts  Valor observado del estadistico de prueba calculado a partir de la muestra

cdf () Funcion de distribucion acumulada de la distribucion del estadistico de
prueba (TS) bajo la hipétesis nula.

Minitab muestra automaticamente los valores p para la mayoria de las pruebas de
hipotesis. Sin embargo, también se puede utilizar Minitab para calcular "manualmente”
los valores p. Para calcular un valor p en Minitab de forma manual:

Elegir Calc > Distribuciones de probabilidad > Elegir la distribucion adecuada.
Elegir Probabilidad acumulada.

Proporcionar los parametros si es necesario.

Elegir Constante de entrada e ingrese el estadistico de prueba.

o bk wDdPE

Aceptar.

El resultado (cdf(ts)) es la probabilidad de que el estadistico de prueba sea igual a
o menor que el valor realmente observado con base en la muestra bajo Ho.

«Para una prueba de cola inferior, el valor p es igual a esta probabilidad: valor p =
cdf(ts).

e«Para una prueba de cola superior, el valorp es igual a uno menos esta
probabilidad: valor p = 1 - cdf(ts).

« Para una prueba bilateral, el valor p es igual a dos veces el valor p para el valor p
de cola inferior si el valor del estadistico de prueba de la muestra es negativo.
Sin embargo, el valor p es igual a dos veces el valor p para el valor p de cola
superior si el valor del estadistico de prueba de la muestra es positivo.
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iii.  Andlisis grafico de resumen.

La representacion de los datos en un histograma y sus parametros estadisticos da
una idea de donde se concentra la mayor densidad de datos y también permite obtener
una proporcion relativa entre los datos cero, andmalos y los que permitirian iniciar la
bldsqueda de la distribucion mas probable para el proceso.

Summary Report for Utilizacion CEX TUM

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,34

P-Value <0,005

Mean 0,83691

StDev 0,02406

Variance 0,00058

I Skewness -1,12365

; Kurtosis 1,39230
N 178

Minimum 0,74427
1st Quartile  0,82770
Median 0,84240
3rd Quartile  0,85321
Maximum 0,88334

95% Confidence Interval for Mean

0,83335 0,84047
95% Confidence Interval for Median
0,75 0,78 0,81 0,84 0,87
0,83688 0,84604
95% Confidence Interval for StDev
% % ¢ . 0,02179 0,02686

95% Confidence Intervals

Mean | = |

Median | ° |

0,8350 0,8375 0,8400 0,8425 0,8450 0,8475

Grafico 6 "Ejemplo de Grafico resumen utilizacion CEX TUM"

(Fuente: Elaboracion Propia)

Los comandos a ejecutar en Minitab para obtener el grafico resumen 6 son:

e Stat
e Basic Statistics
e Graphical Summary

Una vez que tenemos los resultados del andlisis estadistico se debe eliminar los
valores andmalos (out layer) que puedan generar una errada interpretacion de la
realidad.
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iv.

5 muestras aleatorias de estos.

Random Data
Sample from Columns
Number of rows to sample: 100...(x5)

estadistico Anderson Darling:

Quality Tools
Individual Distribution Identification... (x5)

estadisticas de ajuste para cada distribucion.

Goodness of Fit Test

Determinar distribucion estadistica para la muestra de datos.

Para determinar la distribucion a la cual se ajustan los datos estudiados, se generar

Los comandos a ejecutar en Minitab para obtener las muestras aleatorias son:

Una vez obtenidas las 5 muestras aleatorias se debe identificar a qué tipo de
distribucion de probabilidad se ajusta cada una. Para este efecto se utiliza el test

Como resultado el programa minitab entrega la tabla 11 que contiene las pruebas

Distribution AD P LRTP
MNormal 2092 «0,005
Box-Cox Transformation 1,304 «0,005
Lognormal 2327 «<0,005
3-Parameter Lognormal 2,092 * 0103
Exponential 43,502 <0,003
2-Parameter Exponential 19,342 <0010 0,000
Weibull 0404 =0,250
3-Parameter Weibull 0361 0333 1000
Smallest Extreme Value 0,360 =0,230
Largest Extreme Value 5327 «0,010
Gamma 2,247  <0,005
3-Parameter Gamma 2432 * 1,000
Logistic 1456 <0,005
Loglogistic 1591 <0,005
3-Parameter Loglogistic 1,456 * 0179
Johnson Transformation 0,238 0777

Tabla 11 "Test de bondad de ajuste”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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ML Estimates of Distribution Parameters

Distribution Location Shape Scale  Thresheld
Mormal* 083624 0,02333
Box-Cox Transformation®  0,41200 0,05459
Lognormal* -0,17924 0,02828
3-Parameter Lognormal 6,23024 000005 -51163258
Expanential 083624
2-Parameter Exponential 0,06612 077011
Weibull 45,00119 084636
3-Parameter Weibull 350160156 6407711 -63,23034
Smallest Extreme Value 0,84677 0,01830
Largest Extreme Value 0,82371 0,02693
Gamma 127501170  0,00066
3-Parameter Gamma 41447960  0,00117 0,35015
Logistic 0,83867 0,01277
Loglogistic -0,17611 0,01537
3-Parameter Loglogistic 5,23846 0,00002 -511,22932
Johnson Transformation®  -0,02738 0,92614

Tabla 12 “Estimacion de parametros de distribucion”

(Fuente: Elaboracién Propia)

7.1.2.2. Revision de input

En este proceso, es necesario analizar con un equipo multidisciplinario de
personas para realizar una revision detallada y analitica de cada valor de input, donde
sus resultados podrian modifican la informacién inicial, e identificar cuéles son las
actividades que se podrian concretar para el siguiente plan.

Ademas, en este paso, se deben incluir los inputs relacionados con los cambios
en relacién con el plan anterior que pueden generar diferencias en el input inicial, debido
qgue el escenario es distinto como por ejemplo el aumento de la flota de equipos, las
nuevas restricciones operacionales, variacion en las capacidades nominales, los
proyectos de mejora y en general los cambios que afectan en los inputs entregados
inicialmente.

Para el éxito del andlisis y revisién de input, es importante generar una revision
con todos los Stakeholders que estén involucrados en la entrega de inputs, en la
confeccion del plan y la ejecucion del plan, y por medio del analisis estadistico entregado
por el area de Analisis y Mejoramiento (A&l), analizar, consensuar y definir el valor para
cada input y su grado de variabilidad en los procesos futuros.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de la presentacién entregada para la
revision con todas las areas involucradas en este proceso. Los inputs siempre deberan ir
acompafnados de un respaldo del analisis estadistico, ademas deben ser comparados
con respecto de la linea base y el dltimo plan vigente. Para este ejemplo utilizaremos el
area de ripios

BHP

Spence - Inputs F08
Marzo 2019 FY19 - Feb 2021 FY21

Imagen 5 “Portada presentacion de la revisiéon del proceso de input”

(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)

Resumen Inputs F08
Promedio anual

FF11

(Budget)

FF11

(Budget)

Comentarios:

= FO08 FY19, considera valores reales hasta diciembre, mas la
proyeccion hasta el fin del FY19 (FO5 real hasta Octubre,
proyeccién Noviembre a Junio 2019)

84.7% | 80.2% 85.0% | 82.5% | 83.7% Mina
i 859% | 86.4% | 86.8% | 859% | 84.8% | 84.9% = Utilizacion de CEX, incluye la full implementacion de iniciativas
230 229 229 230 230 230 comprometidas en el plan de mejoramiento, por lo cual se
estima alcanzar una utilizacién de un 83,9% en el mes de junio
527% | 51.5% 52.7% | 52.0% :
e - - (FY20 considera llegar al target de 85.2%)
1 31.5% | 82.1% 80.5% | 80.5% | 821% i i o
29% | 41.2% | a1.4% | 42.9% | 42.6% | aa.6% = Para el FY20 no existen bajas en los indicadores, con
° - o S = excepcion de la utilizacion de Palas, la cual se vera disminuida
s] 788% |782% | 79,9% | 77.8% | r47% | 75.3% por la detencion de polvo producto de 2 aperturas de Fase,
ademés de la intervencion de Pala 01
906% | 884% | 88.4% | 90.1% | 89.8% Planta
,,,,,,,,,,,, 792% | 77.0% 794% | 786% | 79.5% | = Utilizacion area seca incluye 1 hora adicional de OP en
3580 | 3.629 | 3.637 | 3.394 | 3.430 | 3434 preparativos de Mantenciones Programadas por sobre F05 —
754% | 669% | 69.8% | T71% | 747% | 75.7% 5YP20
Ripios DIEWNIINIRES] 787% | 77.4% 825% | 80.4% | 81.3% = Rendimientos en érea seca incluye preparativos y ramp up post
Rendimiente  BERERIETEY 2137 | 4035 | 4078 mantenimientos (el rendimiento efectivo es de 3,640 iph)
= Rendimientos en ripios FY19, incluye actualizacion de reclamo
Verde: 2100% z95% y <100%  Rojo: <95% de médulos con arcilla

Spence- F08 FY19/FY20/FY21
25.01.2019

BHP

Imagen 6 “Lamina resumen de la informacién de input”
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(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)

Area Ripios

Detenciones Operacionales Programadas

Dentro de la definicién estratégica, las OP deben contemplar:

* Retiro e inclusion de correa CV28 por 10 hrs y giro de los equipos
desde barranco a cordillera 10 hrs.

.

Los dias de Mantencion Programada con 4 horas se contempla 6 horas
con media linea, de manera alternada, un jueves con una rotopala y el
otro jueves con la otra rotopala.

.

Se deben consideran 2 hrs de detencién los jueves y domingo para
detenciones programadas de aseo y cambio de cable, que se realizan a

= Para los dias que no hay MP, 10 curvas diarias (50 min/dia) operando
ambas rotopalas y 13 curvas (75 min/dia) operando en forma
individual y un cambio de cable diario con aseo de 2 horas (en junio se
disminuye a 2 cambios de cable tras la instalacion del
megaenrrollacable).

El uso de camiones en la extraccion de ripios incrementa en 3
curvas/dia, es decir, se requiere considerar 15 min/dia adicionales
(0,25 hrs/dia) por incremento de curvas durante la operacion de

continuacién de una MP de 2 y 4* hrs. .
camiones.

Informe de resumen de Curvas
[Srerr rw——
fris

Curvas Operando Sélo con Rotopala 1
[T

Curvas Operanda S6lo con Rotopala 2

//7- -\.

Spence- FOB FY19/FY20/FY21
25.01.2019 - -

Imagen 7 “Lamina de ejemplo del valor entregado de un input especifico y
su variabilidad”

(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)

Diagrama Pareto ONP

Area Ripios
Detenciones Operacionales No Programadas

Dentro del andlisis de ONP, se descartan eventos no habituales como
ONPs de atollo, hundimiento de equipo, restriccion operacional,
extension de shifting, arreglo de piso no programado, posicionamiento
de equipo no programado, incremento de cambio de cable por eventos
de suelo, etc.

8

oy 7E% BON 1%

De esta manera, las ONP de la media mdvil de los ultimos 12 meses
como P50 es de 2,77 horas/dia.

La desviacion esténdar de 2,24 hrs/dia.
Elintervalo de confianza de 2,38 a 3,16 hrs/dia.

ONP hrs/dia Horas de detenciones ONP
350
3,00
2,50 m
2,00
15 (MM Lo | || (B[R | m B R K| (R R R -
o SHEE RO IR ~ 3 e
0,50 = -
0,00 etara .
Fyig8 jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may - jun FY19 FY20 Fy21
Spence- F08 FY19/FY20/FY21
25.01.2019 B H P

Imagen 8 “Lamina de ejemplo del valor entregado de un input especifico y
sus valores obtenidos en los periodos de tiempo que lo anteceden al plan”

(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)
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7.1.3. Formalizacion de input.

Cuando el equipo multidisciplinario finaliza el analisis de input, se desarrolla el
paso de formalizacion de ellos, los cuales deben ser validados por el equipo ejecutivo
gue participan en el analisis y son endosados por los gerentes. De esta forma se toma el
compromiso del input entregado para la confeccion del plan y que seran revisados
continuamente una vez que se comience a ejecutar el plan de produccion.

La formalizacion incluye la firma de todas las personas que participaron en la
confeccion, andlisis y evaluacion del input, donde también se incluyen a las &reas
funcionales como proyecto, ingenieria, RRHH, entre otros

En el cuadro siguiente se describe por medio de un diagrama de flujo la revisién
del input desde su confeccion hasta el proceso de cierre o aprobacién de esta
informacion.

FIN

-
1]
=
“
8
2
&

Planificacién CP

A&l Prodcn.

A&| Mantto.

Imagen 9 “Diagrama de flujo input”

(Fuente: Procedimiento entrega Input, Minera Spence)

Es importante poner especial atencién en la calidad y veracidad del input
entregados, de esto depende la calidad del plan de produccion, son los cimientos para
lograr los resultados que determinan los compromisos futuros con la organizaciéon. En el
caso es que los inputs no sean lo suficientemente “realistas”, el plan de produccion esta
destinado al fracaso, debido a que la base de proceso no cuenta con la informacion
indispensable para el proceso siguiente, “El Plan de Produccion”.
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7.2.Plan de Producciodn

El plan de produccion es una herramienta con un horizonte temporal, que puede
ser de corto-mediano-largo plazo, en donde se definen todos los aspectos técnicos y
productivos que conciernen a todas las etapas de la produccion de cobre, recogidos en
el plan estratégico y vinculado con ello a la consecucién de los objetivos de la compaiiia.
Es, por tanto, una parte fundamental del plan de negocios, y que el area de operaciones
es responsable de ejecutar.

El plan sefala, en términos generales, la cantidad total de produccion de cada
area, en el plan de produccion deben incluirse, principalmente la capacidad productiva
de cada area segun los inputs entregados.

Por otra parte, el fin de este plan de produccion es determinar la combinacion de
ritmo de produccion, FTE (personas) y recursos, que minimiza el costo y logra satisfacer
las expectativas de la organizacion.

La compaifiia esta interesada en establecer un Plan de Produccion estable con un
ritmo de produccion continuo y similar en todos los periodos. Sin embargo, el recurso
(mineral, Humano o de infraestructura) generalmente no es continuo, sino que presenta
importantes oscilaciones, y que van mas bien a la baja (menor ley, productividad y
deterioro de las instalaciones). Por ello, el Plan de Produccion debe tratar de reducir al
maximo estas variaciones a la vez que lograr una eficiente utilizacion de su capacidad
productiva.

Una vez consolidadas y formalizadas el input para la construcciéon del plan de
produccion, este comienza a prepararse. El plan consiste en la construccion de la
secuencia del plan de la mina, que entrega las variables relevantes tales como el mineral
movido, el estéril, la ley del mineral, las caracteristicas del mineral; area seca y plan de
ripios, cobre de la plataforma de lixiviacion; transferencia del plan SX y finalmente, el plan
de cétodos, todos estos procesos los revisaremos a continuacion.

La etapa del Plan de produccion de cobre consta de los diferentes sub procesos:

7.2.1. Determinacion del Plan de area Seca:

Con el plan de Area Seca, se da inicio al proceso de planificacion, debido a que
este plan es el primero en realizar, ademas es input para el plan produccion de la mina.
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Una vez entregados los inputs del area de Analisis y Mejoramiento del Mantenimiento
para el plan de area seca, donde se considera la estrategia de mantenimiento y que
corresponde al dia, a las horas de mantenimiento, y a los equipos que afecta, con el
objetivo de revisar si existen subutilizaciones en el proceso, asi como las detenciones
mayores que puedan afectar a la planta.

En el caso de la ejecucidn, el area de Andlisis y Mejoramiento de la produccion
entrega la informacion de las detenciones programadas para realizar aseos u otras
detenciones que afectan la utilizacion, como el giro de puente, cambio de campafia, asi
como la estadistica de las detenciones no programadas para poder incorporar en el plan.

Con todo lo anterior y por medio de planillas en Excel, asi como por medio del
software Medsim, se estima los tonelajes diarios y mensuales, adicional se calcula las
disponibilidades, utilizaciones y rendimientos de la planta chancado.
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Tabla 13 “Plan de Produccion Area seca”

(Fuente: Output FO8, Minera Spence)

Del plan de produccion del area seca, no solo se desprende la cantidad de mineral
que es posible procesar por el chancado, sino que también es posible observar en que
modulo de Oxido/Sulfuro se encuentra el puente apilador, para definir las fechas para el
cambio de campafia, y otros insumos que es importante provisionar para los periodos
siguientes (Agua, acido, sal, repuestos, etc.).
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7.2.2. Determinacion del Plan de area Mina:

Ya realizado el plan de Area Seca, entrega el target para el plan de alimentacion
de la mina con mineral a chancado. Una vez entregada la estrategia de mantenimiento y
las utilizaciones esperadas para los equipos mina, el factor de carga de la flota CEX, la
proyeccién de inventarios de stocks de mineral dispuestos en la mina y el plan de
alimentacion del area seca, se estiman los tonelajes semanales para la secuencia de
extraccion de mineral y mensuales para la secuencia de extraccion de lastre. Para la
confeccion del plan se deben considera los siguientes pasos:

I.  Proyeccion de la Topografia (“foto”) de inicio

La primera etapa del plan de produccién de la mina, es proyectar la Topografia de
inicio desde la actualidad hasta el plan siguiente, considerando que, segun el horizonte
de planificacion, es cuanto se debe proyectar esta Topografia, que implica inferir la “foto”
en que terminaria el plan actual o iniciaria la topografia de la mina en el mencionado plan
siguiente de la mina, por ejemplo para un plan bisemanal la foto de inicio se proyecta 4
dias, en cambio, para el plan mensual se proyecta aproximadamente 20 dias, en cambio
para un plan anual es aproximadamente 6 meses.

Lo importante de esta etapa, es que da el inicio al plan mina y que podriamos
considerar como un input interno, la proyeccién debe considerar el mineral expuesto, pero
también debe considerar cuanto material sale y entra del stock. Esta etapa del proceso
tiene que tener en consideracion la topografia real actual, y con la expectativa del plan
actual, que finaliza, con el comienzo del plan que se proyecta, se debe calcular los
tonelajes que se extraeran y asi topograficamente, por medio del software minero Vulcan
entregar una topografia proyectada.

Monthly Topography Adherence Main comments:

Monthly adherence i
Reguier YTD ad

* F11S: Low Monthly d e &g
YTD adherence due to auxiliary and operational ramps

+ F17: No movement due to redistribution of equipmer

+ F18: Low Monthly adherence due fo change of mine sequence
adherence dus fo lste pushback start as conssquence of ow shovel

cted by operstional conditions in bench 1840 / Regular YTD
hility and PM10 restrictions.

FProject.

Flan
PUSHBACKS  (Last Forecast

Actual Expit
inPlan

in Flan
F11N 0.8 0.1 18% 112 82 73% 15.0 120 80%

F115 24 14 58% n7z 9.8 84% 29.8 26.2 8a%
Fi6 0.0 0.0 0% 23 12 51% 2.3 11 4%
F17 00 00 0% 65 00 0% 171 24 18%
Fs 36 20 55% 25.2 203 81% 133 290 7%
1iv? material 05 03 50% - - = - = =

e Lo 73 3.6 50% 6.9 394 69% 97.4 707 73%

fan.
ecast  Actual Exgit
05

ume.
[Compliance 73 74 101% 56.9 520 91% 97.4 8.3 50% B H P
Total

Imagen 10 “Proyeccion Foto de inicio mina”

(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)
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ii. Alimentacion a Chancado

Una vez que tenemos la foto de inicio (topografia proyectada), los stocks (ley,
tonelaje y composicion mineraldgica), también contamos con el tonelaje diario que es
posible procesar en el chancado (Plan de Area Seca), ademas tenemos la disponibilidad
de equipos de extraccion, de transporte y de apoyo para la mina, por lo que, con esta
informacion, lo primero que debemos priorizar es cumplir con la alimentacion a chancado
en el tonelaje enviado, pero también enviando la mezcla que cumpla con la mejor ley de
Cobre, siempre considerando las restricciones metalurgicas del proceso de lixiviacion.

Una vez que se cumple con el proceso de alimentacion a chancado, y se cumplen
todas las restricciones metallrgicas, los recursos restantes se utilizan para generar el

plan de movimiento mina.

POC P02: EXTRACTION

Secuencia de Alimentacion

ALIMENTACION A CHANCADO

| FASE 11N B1572 | |

FASE 18 B1625

| | SACY

|[ OBSINi746 || SBSIN_1756 |

¢«

Equipo y Origen

4-Mar

5-Mar

6-Mar

7-Mar

8-Mar

9-Mar

10-Mar

Semana

CGDOS F1IN SA
CGDO6 F11N SB
SACY
OBSIN_1746
PALO4F18
SBSIN 1756

17,814
0
21,341
21,341
0
0

0
22,374
22,374
22,374

0

0

0
20,166
20,166
20,166

0

0

0
22,374
22,374
22,374

0

0

0
14,145
20,166
20,166

6,021

0

0
12,578
22,374
22,374

9,7%

0

0

0
22,374
22,374
9,696
12,678

17,814
91,636
151,169
151,169
25,513
12,678

Total

60,497

67,122

60,497

67,122

60,497

67,122

67,122

449,979

Imagen 11 “Alimentacion semanal mina (Sectores)”

Corte

Dia

) 04 Mar

(Fuente: Plan de producciéon mina, Minera Spence)
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05 Mar

06 Mar

07 Mar

08 Mar

09 Mar

10 Mar



pAS 04 05 06 07 08 09 10 SEM10 | SEM11

60,497 67,122 60,497 67,122 60,497 67,122 67,122 49979 | 423,181

TOTAL_MASS 60,497 67,12 60,497 67,122 60,497 67,102 67,122 49979 | 423,181
Ley CuT Total 102 0.82 0.84 0.83 .84 0.84 090 0.87 0.78
Ley CuS 037 0.34 0.34 027 0.38 038 032 0.34 0.2
Ley Cul 066 0.47 0,50 0.56 .46 0.46 058 053 0.48
Cl Acido 0.85 0.76 0.78 0.36 0.82 0.84 083 075 0.80
Carbonato 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 011 0.11 0.12
Sum of % CC 2% 55% 58% 78% 49% 51% 58% 56% 56%
Sum of % CV 18% 6% % 12% 1% 11% 5% %% 6%
Sum of % CPY 4% 5% 6% 10% 7% 5% % 6% 4%
Sum of % Caol 162 160 161 151 177 179 156 164 169
Sum of % Belay 131 129 128 125 146 147 127 133 142
Sum of % Quar 359 341 342 365 339 338 32 5 346
Sum of % Calidad 1 4% 42% 42% 50% 42% 425% 58% 46% 91%
Sum of % ACF 3 1% 10% 10% 15% 10% 10% 10% 1% 10%
Sum of % ACF 4 3% 32% 3% 3% 3% % 48% 35% 81%
Sumof % ACF 5 6% 58% 3% 0% 35% 40% 42% 3% %
Sumof % ACF 6 2% 0% 7% 50% 3% 19% 0% 21% 1%
Surn of % ACF 7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Solubilidad 36% 42% 41% 33% 45% 465 36% 39% 38%
%Cuar/%Caol 22 21 21 24 19 19 21 21 20

Tabla 14 “ Plan de alimentacion (Mineralogia)”

(Fuente: Plan de produccién mina, Minera Spence)

iii.  Plan de produccion Movimiento Mina y Expit

Como ya se mencion0, una vez que ya tenemos la topografia inicial para el plan,
y que ya aseguramos la alimentacién a chancado en cantidad y calidad de mineral, ahora
debemos utilizar los recursos remanentes en seguir con el desarrollo de la mina, siempre
teniendo en consideracion que debemos tener en cuenta cuanto es la cantidad de mineral
remanente, es decir, que a medida que se nos va acabando el mineral en la mina, los
ritmos de extraccién del lastre para descubrir mineral deben ser igual o superior en
tiempo, al ritmo de agotamiento de extraccién del mineral, por ejemplo si existe una
capacidad de mineral remanente de tres meses, a lo menos a los dos meses (maximo
tres) debe estar expuesta la siguiente fase con mineral.

El material expit, esta definido por todo el material que sale desde la mina a los
distintos puntos de vaciado, ya sea a chancado, botadero o stock de mineral. El remanejo
esta compuesto por el mineral que desde los stocks va al chancado de forma de cumplir
con los requerimientos de alimentacién de mineral, ahora, el material movido por la mina
es el material el expit mas el remanejo
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| Requiere ser actualizado con FO8
= Dado no extraccién de Fase 19 el FY20
|

Fases Spence
5YP20

= Extraccion total de Fase18 el FY20
|

|
Material por Fase

TS 73 IV Y
Mineral 04
Lastre 04
40
10 = =
02 88 87
145 7.1 57
18 2 =
16
19
13

00 93 79

Mineral
Lastre
Mineral
Lastre
Mineral
Lastre
Mineral
Lastre
Mineral
Lastre
Mineral
Lastre

- 10.6 2.0 85
43.0 272 65 15
23 29 16 03

02 323 335 2.0
0.5 17.1 20.0 13.7
- - 24 412

12
21

20
09

REFFRBFFREFIRRE ISR EFERFF

81

Imagen 12 “Fases de la mina (mineral y lastre)”

(Fuente: Plan de produccién mina, Minera Spence)

iv.  Plan de perforacién y tronadura (P&T)

El plan de perforacion y tronadura debe responder a los requerimientos que tiene
la mina para el proceso de extraccion de materiales, ya sean mineral o lastre puedan
estar disponibles en el tiempo planificado, de manera que ningun equipo de carguio este
detenido por no tener material que cargar, y seria ain mas catastrofico si este equipo
estuviese alimentando al chancado, o este en proceso de exponer mineral.

Como los recursos de perforacion son limitados, se debe tener en consideracion
cuales son las prioridades de extraccion, para generar los patios en los sectores que
seran explotados y asi, no mal gastar este recurso.

Ademas de considerar el area que se va a tronar, los patios de perforacién tienen
un disefio que es caracteristico para tipo de roca, a su vez en el proceso de tronadura,
debe tener una secuencia de detonacién de explosivos y una cantidad de explosivos por
pozo (factor de carga) que permita un posterior buen de desempefio de los equipos de
carguio.

El plan de consumo de explosivos para a la tronadura y pre corte es consecuencia
del requerimiento del plan de movimiento de materiales desde las fases de la mina. Este
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plan es construido en base a la caracterizacion en términos de calidad de las rocas que
se extraeran y los disefios de perforacion que se utilizaran para cada caso particular. A
partir de esto, se determinaran los factores de carga para cada unidad litologica presente
en el yacimiento.

PV03
PIT VIPER 03
DIA PERFORAPATIO Mt x PATIO MTS.PROGRAMA Actividad
4-03-2019 F18-1625-P15 195 540 PCDLe IPTC F18 P14
503-2019 F18-1625-P14 2,107 540
6-03-2019 540
7-03-2019 540 PCDLe IPTCF18P13
8-03-2019 F18-1625-P13 1,644 540
903-2019 540
10-03-2019 540 Construir acceso a P16 F18
Semana +1 F18-1625-P16
Total 3946 3,782
Fecha V02
Dis| Uil Rend Mpd
4-03-2019 87.8% 627% 41 540
5032019 87.8% 627% a1 540
6-03-2019 87.8% 627% 41 540
7-03-2019 87.8% 627% a1 540
8032019 87.8% 627% 41 540
9032019 87.8% 62.7% 41 540
10-03-2019 87.8% 627% 41 540
Parametros | 878% | 627% | 41 [ 382 |

Imagen 13 “Plan de perforacion”

(Fuente: Plan de Produccion Mina, Minera Spence)

D@

4032010 4032018

5022010 5032019 Adelario FB0 B1550 P04

Tren
1 8022018 eg32019 FED-1550-804 FO4 203,345

7032018 7032018 Adelarto F18 BI825 P12¢P 15

8022018 2032018 F18-1825.800 P12+P15 545,207

gqz-2010 8032018 Adelarto FB0 B1550 P05

io-n-20te 10032010 FED-1550-805 P05 200,005
Total 1,137,557

Imagen 14 "Plan de tronadura”

(Fuente: Plan de Produccion mina, Minera Spence)
50



El Inventarios de mineral de la Mina es la proyeccion informada por el area de
geologia de produccién como input dentro del proceso de planificacion. La determinacién
de esta informacién es realizada mediante la proyeccion de los materiales disponibles e
informados por la Sl de Medicion & Reconciliacion y la informacién de remanentes de
mineral de los planes de produccion semanales y/o forecast mensuales.

7.2.3. Determinacioén del Plan de Ripios:

Al igual que el plan de Area Seca, considera que una vez entregados los inputs
del area de Analisis y Mejoramiento del Mantenimiento para el plan, que incorpora la
estrategia de mantenimiento y que corresponde al dia, a las horas de mantenimiento, y a
los equipos que afecta, se confecciona el plan con el objetivo de revisar si existen
subutilizaciones en el proceso, asi como las detenciones mayores que puedan afectar a
la planta de operaciones Ripios.

En el caso de operaciones, el area de Andlisis y Mejoramiento de la produccién
entrega la informacién de las detenciones programadas para realizar aseos u otras
detenciones que afectan la utilizacién, como el giro de puente, cambio de campafia, asi
como la estadistica de las detenciones no programadas para poder incorporar en el plan.

Con todo lo anterior y por medio de planillas en Excel, asi como por medio del
software Medsim, se estima los tonelajes diarios y mensuales, adicional se calcula las
disponibilidades y utilizaciones del proceso de ripios.

En esta etapa se tiene en cuenta la mejor estrategia para optimizar el ciclo de
lixiviacién, esto debido a que se debe tener en consideracion que el proceso de ripios es
el que va ‘“liberando” espacio en las pilas de lixiviacion para el posterior apilamiento,
siendo este proceso clave para la operacion de la compafiia.

Entre los inputs importantes para el performance de ripios, esta el cumplimiento
de los ciclos de lixiviacién, donde en su Ultima etapa, cuanto con un tiempo de drenaje,
este tiempo en el que influye en la humedad del material, y esta humedad afecta
directamente la estabilidad del botadero y del rendimiento del sistema
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Tabla 15 “Plan de ripios”
(Fuente: Plan de Produccion Ripios, Minera Spence)

Junto con este proceso, se debe revisar la Secuencia de Campafas de Mineral,
gue se determina de acuerdo a las cantidades a apilar en cada uno de los PADs (Pad
oxido o Sulfuro), de esta secuencia dependera los aportes de cobre que defina como
salida del plan, capacidades de la planta, cambios de campafias, optimizaciones, etc.,
pero también depende de la performance del Area de Ripios, la cual se analiza en gréaficos
de acercamiento de puentes, que se utiliza para tomar decisiones de cambio de campafia
o de variaciones en otros parametros operacionales.

DISTANCIA APILADOR-ROTOPALA (ENTRE ESCALERAS)

Namero de Modulos

24 . , , , ,
22 | | ! !
1 1 1 1 1 1
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i ; ! i i
18 | ! ! : :
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! ! 05 Mayp terming campaiia apilado Dxida. || [ [ N
i . jonisoloton RCO2.| ! i Lo e
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Grafico 7 "Distancias entre puentes (Apilador-Rotopalas) "
(Fuente: Plan de Produccién Ripios, Minera Spence)
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7.2.4. Determinacion del Plan de lixiviacion

Una vez que tenemos determinado las leyes y demas especificaciones

mineralogicas, lo que nos entrega la cantidad de Cobre fino que existe en cada Pad y en
cada modulo se procede a calcular los aportes de lixiviacion desde las pilas, para lo cual
se requieren 3 inputs:

WIP (Work in process) real a la fecha del ultimo cierre de mes (Pilas en riego
continuo), a partir de esto se proyecta las recuperaciones de las pilas que estan
en riego, teniendo en cuenta la fecha de riego. Esta actividad la realizan las areas
de M&R, A&l y Planificacién de la produccion

b.- WIP (Work in process) real a la fecha del ultimo cierre de mes (Pilas en reposo
y/o humectacion), a estas pilas se asignan las recuperaciones segun forecast y/o
proyectos entregadas por A&l o proyecto

Pilas que van a ser cargadas acorde al plan de area seca y plan de mineral de
alimentacion a chancado, a estas pilas se asigna las recuperaciones segun
Forecast y/o proyectos entregadas por A&l o proyecto

Cinética de Lixiviacion

CURVA DE CINETICA ME ADs-

En base al comportamiento actual de las cinéticas de las parcelas productivas, se
describen los modelos cinéticos predictivos del comportamiento de la recuperacién

;u L de las pilas, las cuales apuntan a una media de 78,5% en PAD Ox y 80,3 en PAD 5f,
0 T egpeme VB
£l e Método Nurérica ) )
" Ki: 445 Construccién y operacion de pilas
A K2: 17748
30 J K3: 12

la construccion de pilas debe considerar las siguientes caracteristicas de
operatividad:

o +  Altura de pilas 6,0 metros
0 100 00 300 400 500 600

Lineas de aireacion de 4 pulgadas instaladas cada 3 metros.

Tiempo de Reposo de 30 dias

+  Tiempo de Humectacién de 20 dias

© L 03 + Ciclos de lixiviacion:
° - Dias 1 al 90 con Refino
o) .
) e Métado Numérico *+ Dias 91 al 180 con DPLS/ILS
'. K1: 441
© 2 D *  Dias 181 al 270 con Refino
30 i K3: 2,00
» ! + Desimpregnacion con un minimo de 40 dias.

Imagen 15 : “Curvas de recuperacion para la construccion del plan de
Lixiviacion”

(Fuente: Presentacion Inputs FO8, Minera Spence)
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Con la cinética de las recuperaciones, en conjunto con el cobre fino cargado y WIP
conforman los aportes mensuales desde lixiviacién, que van a ser extraidos en SX y
posteriormente ser depositados en la nave de electro obtencion.

Inventarios de mineral de la Planta se define como el cobre impregnado en todas
las pilas que estan en riego y el cobre que esta en las pilas en estado de carga, reposo
y/o humectacion, de esta forma hace referencia a las pilas cuyos aportes estan sobre la
fecha de término de un periodo determina x (Por ejemplo 1 mes o 1 afio)

7.2.5. Determinacion del Plan de Catodos

Como etapa final del proceso de construccion del plan de produccién de Cu, se
estima la cantidad de cobre que ingresa en las soluciones a la nave, pero también
depende del performance de la nave, la recuperacion, el rendimiento, utilizacién y
disponibilidad de las maquinas despegadoras de catodos, la calidad catddica que tendran
los catodos cosechados (A, B OFF y OFF), acorde a la estadistica que se tiene en la nave
en el dltimo periodo.

20 250
18 196,2
16 — ® 200
14
12 150
10
8 100
6
4 o 50
2 MIEERER =
0 0

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abril Mayo Junio FY19

Catodos FY20 [kt]
ek M~ o~ ~ =

Jul Ago Sep Oct MNMov Dic Ene Feb Mar Abril Mayo Junio FY20

250

1870 ,00

150

100

176
174

1704

Grafico 8 "Ejemplo de Produccion de catodos de Cobre”

(Fuente: Plan de Produccion Catodos, Minera Spence)
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7.2.6. Determinacion del Plan General de Produccion

Una vez finalizado cada plan de produccion, para cada area, se debe revisar como
se ve este plan maestro del punto de vista general, como organizacién. Para esto se
presenta los resultados de cada uno de los planes en una tabla resumen que muestra las
variaciones que existe de este plan con los ejecutados anteriormente y cual es la
proyeccion gque se espera para el cierre del proceso, que es con el cual se generan los
compromisos internos y de venta de cobre en el mercado mundial.

También con estos resultados se provisionan los insumos necesarios para el plan
de produccion y los proyectos que son necesarios para aumentar o mantener la
produccion en cada una de las éreas.

El objetivo de esta etapa del proceso es revisar el Plan de produccién el cual ha
sido desarrollado sobre los criterios del Asset, tomando en consideracién todos los inputs
detallados anteriormente. Una vez que el equipo de planificacién ha completado el plan,
que satisfaga las metas establecidas y acordadas al inicio del plan, éste debera ser
presentado a la instancia de aprobacion, con los formatos establecidos y con los
respaldos correspondientes. Cada tipo de plan requiere de aprobacion superior antes de
su liberacion final.

Con esta informacién y como resultado final de las etapas anteriores se toman los
compromisos con la organizacion, pero ahora, una vez finalizado todo este proceso es
muy importante analizar cudl es la real capacidad de cumplimiento del plan, Qué
probabilidad de ocurrencia tiene este plan, analizar si existen riesgos/oportunidades al
plan, y si realmente conocemos todo lo que no esta en el plan de produccién, para tener
la certeza del cumplimiento de este plan

Es importante que los planes anteriores tengan la calidad de input y de
construccion del plan, de forma de al presentar este plan general, tenga una continuidad
y resultados que se alineen con el plan estratégico de la compainiia.

i.  Aprobaciones de Plan de Produccion

Cada tipo de plan requiere de aprobacién superior antes de su liberacion final. Las
aprobaciones deben estar alineadas con los requerimientos de la compafia como lo he
comentado anteriormente.
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La aprobacion de los planes mineros sera registrada formalmente en un
documento cuyo formato estara definido por cada compafia. Este documento incluira el
siguiente contenido minimo:

¢ Respaldo de los Inputs Aprobados

e Reportes claves del plan minero (movimientos de materiales, tonelajes y leyes de
alimentacion a procesos, produccion de cobre fino, contenidos de contaminantes
e impurezas, equipos considerados, etc.)

e Firmas de los aprobadores

e Version de los documentos

ii. Registroy respaldo documental del plan aprobado

El plan aprobado y sus respaldos son requeridos para ser ejecutados por las areas
operativas correspondientes y forman la base de planificacion del siguiente ciclo. Para
responder a este fin Ultimo el Asset debera asegurar que el documento plan y sus
instrumentos de respaldo cumplan los siguientes requisitos:

e Ser compatibles para su ingreso a 1SAP.

¢ Quedar depositados en una base depositaria dentro del Asset de acceso publico
(usuarios autorizados de diferentes areas).

e Ser codificados con nomenclatura estandar de el Asset (hombre, secuencia,
version, etc.)

e Ser respaldados para su acceso posterior en el tiempo (minimo 5 afos).

e Se considera respaldo, todo documento (planillas de calculo, gréficas, disefios de
fases, objetos geométricos, figuras, topografias, etc., utilizado en la elaboracion
del plan como input, supuestos, resultados intermedios y/u outputs.

iii. Reportes del Plan

Se debe generar un reporte del plan con el propésito de comunicar tanto los
resultados obtenidos como las consideraciones en las que se basaron las decisiones
utilizadas en la generaciéon del mismo. El reporte debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

e Resumen ejecutivo con los resultados relevantes y los puntos criticos para el éxito
del plan.

e Todas las tablas de datos y diagramas generados por las herramientas de
planificacion utilizadas.
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e Los reportes deben ser simples y "aptos para el propésito”, destacando sélo la
informacion clave requerida por los principales clientes del horizonte de
planificacion de la mina respectiva, evitando la dilucion de la informacion clave
para lo cual este informe esta disefiado.

iv.  Comunicacion de Planes

La finalidad de todo plan es terminar en accion, vale decir, en que el proceso
productivo ocurra en una determinada manera. Para asegurar entendimiento y
alineamiento de las distintas areas involucradas en la ejecucion y gestion del plan, la
forma y oportunidad de comunicar y divulgar los planes debe estar establecida y
aprobada dentro la compaiiia.

Los responsables de la comunicacion de los planes deberan quedar registrados
de acuerdo a lo indicado en la seccion Reuniones, Participantes y Roles.

El Output de esta etapa es el Plan de Produccién es aprobado o rechazado. Si es
aprobado este debe ser publicado a todos los stakeholders. EI método usado para
comunicar esta informacion es via email e intranet. Todos los stakeholders deben estar
informados del Forecast de produccion de la Operacion.

Mar Abril Mayo June FY19 FY20
KVD F08 i FA Fo8 i FA F08 i FA F08 i FA Fo8 P FA Fo3 i
(Budget) (Budget) (Budget) (Budget) (Budgef) {Budget)
Exfraccion Mina (kt) | 7,183  7,490" 7469 7282 103% | 7587 7674 7544 7070+ 107% | 86,257 89,883° 965244 106,137 %
Movimiento Mina (k)| 8,187 8,255 8417 T786T* 107% | 8124 8420° 7994 812" 100474 100,012* 100% | 105002 112678 93%
Ley CuT (%) 090 106 8% | 095 108 88% | 082 103 80% | 091 107  85% 1.05 111 0.94 1.03 N%
Apilamiento (ki) 1842 1812 102% | 1811 1841 1836 1790 103% | 1,907 1763 108% | 21,021 21,389 20894 21313
CuF Pilas (kt) 166 192  86% | 172 19%  86% | 151 184  B2% | 174 187 93% | 2224 2372 4% | 1972 2185 0%
Reclamo Roto (kt) | 1,560 1,927 8% | 1587 1389 114% | 1683 1971 85% | 1367 1863 73% | 18882 21518  88% | 22,830 23,100
Cdtodos (k) 172 173 101% | 178 170 106% | 180 171 109% | 177 165 109% | 1730 1962  88% | 1704 1870 9%

Tabla 16 "Ejemplo de Plan de Produccion”

(Fuente: Elaboracion Propia)

El Plan de produccion debera ser cargada via interface local denominada “Mill|
interface”. La carga del Plan de Produccién sera por medio de un template, el cual
contempla los pasos que se muestran en el siguiente diagrama
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Imagen 16 “Plan de Producciéon”

(Fuente: Confeccion Plan de Produccion, Minera Spence)

El objetivo de este proceso es cargar el Plan de Produccion en 1SAP para producir
Planned Orders, y luego Process Orders.

Para el este proceso sera necesario contar con la siguiente informacion:

Estimacion del Plan de Mineral a Chancado

Estimacion del Plan de Secuencias de Apilamiento y Ripios
*Estimacion del plan de alimentacion de leyes, calidad e impurezas
*Estimacion del perfil de produccion

Esta informacion sera lo principal a presentar durante la primera revision la cual es
realizada en conjunto con las areas de A&l y mantenimiento. El objetivo de esta sesién
es poder obtener feedback de los principales resultados del plan.

Lo anterior es complementado con el andlisis de riesgos del plan de produccién,
etapa que analizaremos a continuacion.
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7.3.Analisis de riesgos y oportunidades.

La mayoria de los planes de produccion en la mineria, solo contemplan hasta la
etapa del capitulo anterior, es decir la entrega del plan y aunque se detall6 cada paso de
esta confeccidon del plan, donde se hizo mayor hincapié en la generacion y entrega de
input, y la calidad de estos para la entrega de un plan de excelencia, no hay certeza que
este plan se cumpla en un 100%, debido a que existen factores externos (mercado y
precio del cobre) y factores internos que afectan directamente con el cumplimiento del
plan.

Es por esto que se hace fundamental e importante realizar un analisis de Riesgos
y Oportunidades del Plan de Produccion, de lo contrario, el éxito del plan (si ocurriera) es
solo fortuito. Entonces debemos asegurar que no existan los imprevistos (0 que se
disminuyan al minimo) que afectan a las metas planteadas, y por supuesto a las
expectativas que se presentan en la organizacion.

Como se menciond en el marco tedrico, considerando como el comportando del
mercado mundial del cobre, al existir una variabilidad e incertidumbre en el precio del
cobre, que es un factor que no podemos influenciar directamente como si fuese un
mercado de oferta y demanda, debemos tener las herramientas que permitan ser mas
predecibles, mas competitivos, mas productivos, de forma que los imprevistos no mermen
nuestra produccion, pero que tampoco nos afecten en nuestros costos, es decir una
operacion que es predecible y que esta bajo control.

De los factores antes mencionados hay uno que es particularmente importante
para la introduccion de nuevas herramientas de evaluacion de planes mineros y que es
la incertidumbre.

Las decisiones se toman bajo certidumbre si el producto de dicha decision es
conocido anteriormente, de forma perfecta, por quien evalla y toma la decisién. De esta
forma, el concepto de certidumbre esta ineludiblemente ligado a un producto que se
obtendra en un tiempo futuro, el cual se caracteriza por ser perfectamente predecible. En
la mineria si bien la mayoria de las decisiones no se realiza en un medio ambiente
completamente cierto. Pese a que ninguna de estas decisiones puede ser considerada
en estricto rigor como realizada en un contexto de absoluta certidumbre, lo cierto es que
la experiencia (y en algunos casos la teoria) ha ensefiado a quienes toman estas
decisiones que la mejor forma de plantear el problema y resolverlo es como si éste se
encontrara inserto en un medio ambiente predecible.

59



Por su parte, la incertidumbre se refiere precisamente a la carencia de certidumbre
y a la imposibilidad de pronosticar de forma precisa las retribuciones futuras asociadas
con el Plan.

En mineria, muchos de los supuestos de los parametros de los Planes de
Produccion son inciertos. En este sentido, ni los ingresos ni egresos que generara un
plan de produccién pueden ser conocidos anteriormente debido a que tanto los precios
de los commaodities minerales como los costos de los insumos de produccion, ademas de
la misma produccion, son todos inciertos en mayor o menor grado.

El analisis de Riesgos y Oportunidades considera un conjunto de Riesgos sobre el
Plan de produccion construido y as Oportunidades que indican una mejora de los
supuestos ya entregados en el plan y que no fueron evaluados previamente. El analisis
de Riesgos y Oportunidades debe ir acompafiado de un andlisis, estadistico o de
sensibilidad para cuantificar el impacto en la produccion de cobre considerando los
diferentes eventos y su probabilidad de ocurrencia por si mismos durante el periodo en
gue se aplica el Presupuesto.

Como ejemplo, se pueden considerar los siguientes eventos:

» Fallas estructurales de equipos criticos, que afectan el tonelaje Chancado

+ Cierre de accesos de mineral en la mina

* Impacto de las operaciones por condiciones climaticas adversas

+ Pérdidas de recuperacion debido a: alto contenido de arcilla, déficit de &cido,
problemas de operacién de sal

+ Fallas en el equipo de mina, disminucién de la productividad

* Incremento de produccién debido a la implementacion de proyectos

En forma paralela se realiza el levantamiento de los riesgos y oportunidades,
proceso que consta de las siguientes etapas:

* Recopilacién de los principales riesgos y oportunidades detectadas en cada una
de las areas productivas (mina, planta: area seca, ripios, area himeda, otros) junto
con la asignacion de probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos
detectados

* Andlisis de los riesgos y oportunidades identificados

+ Cuantificacion del impacto de cada riesgo y oportunidad detectada anteriormente

* Generacion de planes de accion para la mitigacion y/o eliminacion de los riesgos,
asi como también la generacién de las oportunidades que permitan la captura de
beneficio para el negocio.
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Seguimiento y
monitoreo de
Planes de Accién

Comunicacién y
consultas

!

Imagen 17 : “Flujo para la generaciéon de Riesgos y Oportunidades para el
Plan”

(Fuente: Play Book de Planificacion de BHP)

Este andlisis debe dejarse escrito en una matriz de riesgos y luego en un diagrama
de burbujas para visualizar esquematicamente cuales son los R&0O mas “importantes”,
Grafico que revisaremos mas adelante.

Procederemos a revisar cada etapa del analisis de Riesgos y Oportunidades

7.3.1. Identificacién de Riesgos & Oportunidades (R&O)

Esta etapa tiene como objetivo entregar los lineamientos basicos para la deteccién
de los Riesgos y Oportunidades que pueden incidir en el cumplimiento del Plan de
Produccién Minero.

El alcance de esta etapa, se basa en los documentos entregados por el Plan de
Produccién; elaborado a partir de la recopilacion y analisis de inputs entregados por el
area de mantenimiento, operaciones e ingenieria.

Para dar el inicio al proceso de identificacion de R&O, se debe reunir en una
actividad programada (Reunién/ Taller/ Team Building) dentro del proceso de
planificacion, y debe incluir a un equipo multidisciplinario de la organizacion, es
importante que participe personas de todas las areas y de todos los niveles
organizacionales.
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En esta actividad se presenta los inputs y los planes de produccion, de forma de
tener la visién general de los resultados, que ya son conocidos con anterioridad, pero son
importante para dar el Kick Off del inicio de las actividades de revision, cuales son sus
alcances y que se espera del taller.

Una vez que ya tenemos toda la informacion, se comienza a recopilar en primera
instancia, cuales son los riesgos que se observan para este plan, ya sean del punto de
vista del cumplimiento del input, la interrelacion de cumplimiento de actividades cruzadas,
eventos externos, o todo tipo de actividades que afecten al plan. Se debe usar la
metodologia de “Lluvia de ideas”, donde todos los comentarios son validados, no se debe
descartar ninguna apreciacion, no se debe hacer comentarios sobre alguna idea
planteada, es una etapa de recopilacion, no es la etapa de analizar, esa etapa es posterior
y viene a continuacion.

Con el objetivo de mejorar la definicion y procesamiento en el andlisis de los
riesgos identificados, es importante clasificarlas segun el origen de las mismas. es por
esto, que dependiendo si estos R&O son originados por eventualidades propias de la
operacion, y que se generan por responsabilidad propia de las areas, es posible
asignarlas como “internas”

Del mismo modo, las de origen externa son aquellas que no son propias de la
operacion, y, por lo tanto, no estan dentro de la gestion de la operacion evitar que se
“desarrollen”, pero si es responsabilidad de la operacion considerarlas de forma de tomar
medidas paliativas, como lo es el Mercado del Cobre, sus precios y otras variables
macroecondmicas, tales como los costos de los insumos y el tipo de cambio. La Tabla
8.8 detalla un conjunto de riesgos externos en mineria.

Tipo Incertidumbres mas comunes
Precio del commodity principal, precio de subproductos, tasa de cambio, precios de
Mercado energia y otros insumos criticos, costos de mano de obra, monto de la inversién, tasa
de descuento
Financiera Tasa de interés, disponibilidad de recursos financieros
Paolitica Expropiacion de recursos, estabilidad gubernamental
Legislacion Cambio en tasa de impuesto y/o royalties, cambio en leyes laborales
Sociales Demandas de la comunidad, estabilidad social
Ambientales Cambio en la regulacion (material particulado, gaseoso u otros), permisos ambientales
Comerciales Cambio en especificaciones de compra
Industriales Guerra de precios, produccion del resto de productores, confiabilidad de los provee-

dores, entrada de nuevos productores, poder de mercado de los clientes, sustitucion
Tecnologicas Mejoramiento de la tecnologia actual, capacidad de tratamiento de nuevo mineral

Tabla 17 "Incertidumbres externas”
Fuente: “INVERSION BAJO INCERTIDUMBRE” por Juan Ignacio Guzman.

(www.mch.cl « Mayo 2011 / n° 359)
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En cuanto a los riesgos de origen interno, son propios de cada operacion, y que
esta en relacion a los recursos propios y el estado de ellos. Los principales tipos de
fuentes de incertidumbre interna en mineria se detallan en la Tabla 18.

En esta tabla los riesgos aparecen sin impacto, de forma que no se considera si el
efecto sobre el valor econémico del plan es positivo o0 negativo.

Tipo Incertidumbres mas comunes
Distribucion de leyes, tonelaje de reservas, continuidad de las unidades geoldgicas,

BT variabilidad del indice de Bond

Geotécnica Colapso de roca, estallido de roca, falla en paredes de la mina

Metalurgica Recuperacion (%), tiempo de procesamiento (cinematica), calidad del producto
Disponibilidad de equipos, disponibilidad de recursos humanos, falla en infraestructu-

Operacionales ras, variabilidad de la mezcla a planta, disponibilidad de insumos, ambiental, dilucion,
productividad de equipos, condiciones climaticas

Proyectos Atraso de proyectos, Ramp up, Capacidad de extraccion, Capacidad de procesamiento

Organizacionales Huelgas, productividad laboral

Tabla 18 "Incertidumbres internas "
Fuente: “INVERSION BAJO INCERTIDUMBRE” por Juan Ignacio Guzman.
(www.mch.cl « Mayo 2011 / n° 359)

Para las Oportunidades se debe realizar el mismo tratamiento que para los
Riesgos, teniendo en consideracion que pueden ser de origen interno o externo y que
estas oportunidades nos pueden ayudar a mejorar la produccién establecida en el plan.
Las Oportunidades, que se pueden definir que son las que entregan valor adicional al
negocio, nos ayudan a neutralizar los Riesgos existentes, es por esto que también tienen
un relevancia y tratamiento igual que los Riesgos

Una vez que contemos con el listado de los riesgos y oportunidades para la
operacion, pasamos a la etapa siguiente que es la evaluacidon de cada uno de estos items.

Para el caso de ejemplo del plan, consideraremos Riesgos y Oportunidades, que
fueron elegidos arbitrariamente de modo de ejemplo para el ejercicio.

7.3.2. Impacto y Probabilidad de Riesgos & Oportunidades

Una vez que este capturado todos los riesgos y oportunidades por area, se debe
proceder al calculo del impacto que éstos implican en las metas productivas. Este calculo
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se debe realizar en funcion del tonelaje catodico perdido o ganado segun el riesgo y/o
oportunidad, de forma de definir el impacto en el plan

En esta instancia también se debe asignar una probabilidad de ocurrencia para
cada riesgo y oportunidad en base a informacién existente y al criterio experto de cada
area.

Este es una buena instancia para debatir, analizar cuanto conocemos de los R&O
gue tenemos en nuestro plan y para nuestras actividades, nos muestra el control que
tenemos sobre los resultados productivos esperados.

En esta discusion debemos, identificar cual es la probabilidad de ocurrencia de
este R&0O (Riesgos y Oportunidades), apoyado segun la matriz de severidad y
probabilidad que se cuenta en la compafia, pero también existe el juicio experto de cada
uno de los integrantes del comité participativo de esta sesion. Estos R&O, también
pueden ser analizados por las distintas herramientas de probabilidad que hemos
mencionado, u otro tipo de analisis que existe en el mercado. Lo principal de esta etapa
es saber que tan expuesto estamos a fallas que puedan afectar nuestros planes

Negocio Proyectos
Con base en la experiencia de BHP y
la industria y las condiciones
esperadas a futuro, el evento de
riesgo:

Con base en la experiencia de BHP y la
industria y las condiciones esperadas a
futuro, en estudios o proyectos

Factor de

Incertidumbre IGLELT I ET

similares, el evento de riesgo:

Casi seguro Podria ocurrir mas de una vez al afio. Podria esperarse que ocurra mas de una 10
vez durante el estudio o la entrega del

proyecto.

Probable Podria ocurrir durante un periodo de

presupuesto de 1 - 2 afios

Podria ocurrir facilmente y ha ocurrido 3
generalmente en estudios o proyectos
similares.

Posible Podria ocurrir durante un periodo de Ocurrié en una minoria de estudios o 1
planificacién estratégica de 5 afios. proyectos similares.

Improbable Podria ocurrir en un plazo de 5a 20 Se tiene conocimiento de que ha ocurrido, 0,3
afios. pero muy rara vez.

Inusual Podria ocurrir en un plazo de 20 a 50 No ha ocurrido en estudios o proyectos 0,1
afios. similares, pero podria ocurrir.

Muy inusual Para fallas de sistema: Concebible, pero Unicamente en 0,03

« Esta consecuencia no ha ocurrido en

circunstancias extremas.

la industria en los dltimos 50 afios.
Para peligros naturales:

= El periodo de recurrencia pronosticado
para un riesgo de esta fuerza/magnitud
es uno en 100 afios o mas.

Tabla 19 "Tabla de incertidumbre y probabilidad”
(Fuente:” Ponderacion de la incertidumbre, BHP”

A continuacion, debemos transformar todos estos R&O en un valor comun, esto
es, que no podemos evaluar un R&O, en distintas unidades de medida, como por ejemplo
no es posible comparar Material Movido desde la Mina, con el material Reclamado de
Ripios, aunque ambos se miden en tonelaje, no existe en primera instancia una
comparacion directa, pero si en los impactos de los resultados finales; otro ejemplo es la
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recuperacion de cobre desde las pilas, que este ultimo se mide en porcentaje, y el Movido
Mina en tonelaje. Pero sin embrago, cada uno de estos items los podemos llevar a Cobre
Catodico por su impacto en los resultados.

Para transformar cada impacto de los R&O, es fundamental el trabajo primero de
los expertos de cada area, para dimensionar en cuanto podria afectar un evento, y luego
es muy importante la sensibilidad que pueda realizar el equipo de planificacion, para
transformar esta detencion en cobre catddico al realizar sensibilidades en los planes

Daremos un ejemplo que puede ser directo o lineal en el calculo de cobre catodico.
Suponiendo en el caso de que el chancado tenga un inchancable (acero de un equipo de
la mina), los primeros en definir la posibilidad de que este evento ocurra son los equipos
de la mina, que segun su experiencia y numero de eventos que ha ocurrido la pérdida de
un elemento inchancable, y ademas nimero de veces que este se ha ido al chancado,
nos pueden entregar una probabilidad de ocurrencia.

El siguiente paso del ejemplo anterior, es que el equipo de Mantencion Area Seca,
determine segun su criterio experto, segun su experiencia y eventos similares, cuanto es
el tiempo que podria tardar en poner operativo nuevamente el chancado. Adicionalmente
el equipo de operacion de Area Seca, también determina cuanto seria el tiempo de ramp
up, gue podemos tener nuevamente en régimen el chancado.

Con la propuesta anterior, el equipo de planificacién, toma esta informacién y
realiza analisis de sensibilidad, “corriendo” planes y cuantificando este riesgo segun la
variacion que existe con el plan original, versus esta sensibilidad, cuantificando esta
perdida en cobre catddico, lo que podemos ver en la siguiente tabla:

Area Seca | Probabilidad | Impacto (kt) Consideraciones
Inchancable 38 1,3 Se considera 2 dia de pérdida de
a CR001 produccién de céatodos, si existe un

inchancable que detiene la operacién y él
envié de mineral a la planta
Tabla 20 “Ejemplo de Probabilidad e Impacto de inchancable”

(Fuente: Elaboracion Propia)

Identificado el riesgo, con su probabilidad de ocurrencia y determinado su impacto
en términos de tonelaje de cobre catédico, se lleva esta informacion a un grafico de
burbujas en el cual la abscisa corresponde a la probabilidad de ocurrencia y en la
ordenada se identifica el impacto en término de toneladas de cobre catddico. Esto debe
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realizarse para todos los R&O, de forma de poder después graficarlos todos con una
mirada global del negocio

En la grafica burbujas se designaran en color gris las oportunidades que capturan
un beneficio dentro del corto plazo. Aquellas burbujas con fondo blanco son aquellas que
representan un beneficio que se vera reflejado en el WIP. En cuanto a las burbujas de
color naranjo, éstas representan los riesgos. Esto se podria apreciar en una gréafica similar
a la que se adjunta.

Riesgos y Oportunidades del plan

mn il 30 35 40 45 50 55 60 65 70

40 ‘O4: Decrease remp up Pte 15, 2,5

o1 Irrigation, 2,1

03: advancement F113, 3,3
. Q

-)D R3]Electrical oz: Irn;iu:n slops, c-
Toe Board—%,0 R Uncrusher, - : "
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R4: Dry Area
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RS: Failure in R1: Structure
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@ Opportunities @ Risks
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Grafico 9 “Ejemplo de Grafico de Burbujas de Riesgos y Oportunidades”

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.3.3. Control de Riesgos y Oportunidades

Es importante que una vez identificados todos los riesgos y oportunidades del plan
(R&O), que significa que ya tenemos todo el escenario de los posibles imponderables
gue nos puedan afectar, debemos gestionar un control de estos eventos, esto implica
estar preparados, de forma que si se llegan a generar o se “activan”, sus consecuencias
negativas para el plan sean nulas o minimas, que no sean sorpresivas, y de esta forma
saber como actuar en el minimo tiempo, en consecuencia con lo planteado en el plan de
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produccion, ademas de ejecutar las oportunidades con calidad y tiempo. El proceso de
control se detalla con las siguientes etapas:

7.3.3.1. Generacion de planes de accion.

Para cada riesgo y oportunidad es necesario generar un plan de accion, con el
objetivo de mantener en control cada evento, para lo cual, se generan reuniones por
separado con los representantes de cada area y se revisan los principales trabajos
actividades que permitan controlar y mitigar la probabilidad de ocurrencia de éstos, en el
caso de los riesgos y aquellas acciones que favorezcan la ocurrencia de las
oportunidades identificadas.

Existen mas de una actividad para cada plan de accion, asi cada uno de los
eventos descritos como riesgo y oportunidad, la forma de mantener bajo control los
riesgos que se establecieron como de mayor impacto para la organizacion, es dividirlo en
etapas y actividades. Esto es posible mediante el disefio del Plan de Accion que debe
considerar los siguientes puntos

e Se deben considerar que dicho plan de accion debe tener un objetivo claro,
conciso y medible. Se debe iniciar el plan de accion entendiendo lo que se espera
lograr con la realizacion de él y el tiempo que se requiere para cerrar la brecha.

e Este plan de accion debe ser alcanzable y realista en los plazos propuestos, de
forma que también ayude en la motivacion del equipo en los planes siguientes y
los objetivos propuestos.

e A partir de este punto se deben especificar las estrategias que se seguiran para
lograr dicho objetivo. Estas deben mostrar los lineamientos que se seguira durante
el desarrollo y ejecucion del plan de accion.

e Luego, se debe plantear los pasos a seguir o tareas de cada una de las estrategias
planteadas. Las tareas deben ser lo mas especificas y detalladas posibles,
reflejando cada paso necesario para lograr su objetivo

e Las tareas deben tener tiempos especificos, fechas de inicio y fechas de
finalizacion, para lo cual es aconsejable adaptar al formato del plan de accion una
grafica de Gantt para tal propoésito

e Se deben asignar los responsables de cada tarea, quienes preferentemente deben
ser los que estan involucrados en la ejecucion del plan de accion.

e Cada responsable, conoce las tareas que debe ejecutar para cumplir con las
estrategias planteadas y lograr el objetivo final del plan de accion
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A continuacion, y siguiendo con el ejemplo del inchancable presenta un ejemplo
del plan de accién que esté relacionado con el area seca

Area Seca

Plan de Accidn

Responsable

Fecha Inicio

Fecha Final

Inchancable
a CR001

Mantener metodologia de
chequeo de elementos de
desgaste para equipos de

Sl Ejecucién
Mina

Permanente

Permanente

Carguio en mineral
Buscar alternativas de
Cluster con empresas de
innovacion de forma de
contar con una tecnologia
gue permita identificar
cuando un elemento de
desgaste o inchancable va
en direccion al primario
Tabla 21 "Ejemplo de Probabilidad e Impacto de inchancable"

Inchancable

2 CROO1 S| A&l Mina

mar-20 jun-20

(Fuente: Elaboracion Propia)

Este analisis se debe realizar con cada R&O detectado en el plan, por lo que
genera multiples actividades, con la misma cantidad de responsables.

7.3.3.2. Seguimiento de los planes de accion

Una vez que se definieron los planes de accién, es primordial realizar el
seguimiento para estas actividades comprometidas, de forma de mantener el control del
plan de accion, y por consiguiente del R&O definida en los pasos anteriores.

Periodicamente se debe realizar el seguimiento de todas las acciones para llevar
un registro del avance de éstos y con el objetivo final de concretarlos. Con los riesgos y
oportunidades identificados anteriormente, se analiza el estado de avance de las
acciones relacionada a cada uno.

En primera instancia, se debe realizar reuniones de avances con cada uno de los
dueiios de las acciones o responsables de estas, de dicha conversacion, es importante
comprender la urgencia y la importancia de realizar el plan de accion, también como
solicitar apoyo si es necesario. En las etapas siguientes dicho responsable, debera enviar
periodicamente el estado de la accion.
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Para facilitar el seguimiento de los planes de accién, es importante contar con una
planilla maestra donde sea facil identificar el estatus de cada accion, donde se considere
las agrupaciones por area, por responsable, porcentaje de avance por medio de colores,
que incluya un "diagrama de Gantt" con acciones detalladas (fecha, responsable,
comentarios) con el objetivo de hacer un el seguimiento con las areas involucradas. De
esta manera sera mas evidente cuales son las acciones que se debe inyectar recursos
para llegar al cometido establecido. Lo importante es que el plan se revisa mensualmente
con el equipo de gerentes, centrandose en las iniciativas retrasadas y las formas de
hacerlas progresar, también para evidenciar que riesgos permanecen presentes en la
operacion, los que estan en un estado latente, y por otro lado las oportunidades que adn
no se logran capturar.

Riesgo Inchancable a CR001
Contexto

* Durante los meses de Sep , Nov 2018
reiteradas m de dle nies de palas

Se considera 2 dia de pérdida de produccion de catodos, si existe un inchancable que detiene
la operacion y €l envio de mineral a la planta

Actividades no genera dafios al chancado.

Responsable

Mantener metodologia de chequeo de ] S Mina
elemtos de desgaste para equipos de Sl Ejecucion Mina Permanente Permanente =575
Carguio en mineral

Buscar alternativas de Cluster con Impacto
empresas de inovacion de forma de Impacto en produccion 1.3 kt
contar con una tecnologia que permita . . On qoing
S1 A&l Mina mar-19 jun-19 ili
identificar cuando un elemneto de I 00% Probabilidad
desgaste o inchancable va en direccion al _ 38% [Medial

primario

Key Milestone

* Se estd a la espera de informe por parte de
proveedor para revision de fecnologia gue
permita evitar inchancables

©
O
O
7))
©
o
<

LY

Matriz de riesgo

PO 0®

o “o0®

Imagen 18 “Ejemplo de seguimiento de plan de accién para inchancable”

(Fuente: Elaboracién Propia)

Este es un punto muy importante de esta implementacién, del cumplimiento de las
acciones depende si los riesgos se minimizan o las oportunidades se concretan,
generando un plan mucho mas controlado
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7.3.3.3. Evaluacién y evolucién de la iniciativa.

Periodicamente se debe llevar una revision de los planes de accion, se revisa cada
iniciativa, con el objetivo de analizar cada riesgo/oportunidad, se lleva a cabo un andlisis
de sensibilidad mucho mas detallado (que incluye bases técnicas, estadisticas, historial,
comparaciones, etc.) para recalcular el impacto sobre la produccion y la probabilidad de
ocurrencia con un calculo de robustez. Los gerentes también estan incluidos en esta
etapa.

En esta etapa se analiza si el avance de cada accion, y si con este analisis mas
detallado, la influencia de una “burbuja” (como se grafica) puede haber cambiado su
probabilidad de ocurrencia, y/o también el impacto que se puede generar.

Si seguimos con el ejemplo del inchancable, en el caso que operaciones mina, las
acciones tomadas se estén realizando con éxito, o si adicionalmente logran incorporar un
mecanismo eléctrico/mecanico que permita identificar oportunamente la caida de un
diente de un equipo de extraccion, con una certeza de 50%, podriamos decir que la
probabilidad de ocurrencia de este evento se minimiza a la mitad por lo que su nuevo
valor seria de un 20%.

Ahora, si mantenimiento logra incorporar en sSu proceso un mecanismo que
disminuya el tiempo de reparacion en un 70 %, la detencion por inchancable se reduce
en un 30%, por lo que las pérdidas se reducirian a 900 toneladas de cobre catddico.

También puede ocurrir que se conjuguen ambas alternativas. Por lo que la
“burbuja” en el grafico representado se movera en el interior de este, cambiando su
“volumen” y posicion dentro de dicho grafico
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R&O (Inchancable/evolucion)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
6,0

Q%Q )

Grafico 10 "Ejemplo de la (Evolucion) movimiento de un R&O"

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.3.3.4. Monitoreo y control.

La mayor expectativa de lograr un plan de produccion, esta relacionado con el
cumplimiento de las iniciativas y su progreso esperado, para esto, son monitoreados
diariamente por las areas de Analisis y Mejoramiento, y en el caso de existir desviacion
en el dia a dia, se comunican con los duefios de cada accién para conocer a que se debe
este cambio, saber si es necesario un apoyo adicional, o si definitivamente la iniciativa
no entrega los resultados esperados. En esta etapa, también se pueden incorporar
nuevas actividades que se desencadenan en acciones que se incluyen en el plan
maestro.

También se debe confeccionar un modelo de reporte diario, que sea visible en una
pagina, de facil lectura, de forma que sea evidente el estado de cada R&O, y de esta
misma forma poder observar que accion es la que esta afectando en el control de cada
evento, que permite revisar y dar visibilidad al progreso de las iniciativas.
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Tabla 22 "Ejemplo de monitoreo de todas las acciones en una sola hoja"

(Fuente: Seguimiento de actividades de proyecto, Minera Spence)

7.3.3.5. Incorporacion de acciones al Plan de produccién

Como todo proceso, debe tener un ciclo PDCA, y de retroalimentar a los planes de
produccion, de esta forma sistematica, lograr la mejora continua, entendiendo como tal
al progreso en la calidad de los planes (disminucion de fallas, aumento de la eficacia y
eficiencia, solucién de problemas, prevision y eliminacién de riesgos potenciales). Las
etapas deben ser ciclicas, de forma que una vez acabada la etapa final, se debe volver a
la primera y repetir el ciclo de nuevo, de forma que las actividades son reevaluadas
periodicamente para incorporar nuevas mejoras a dichas actividades. La aplicacion de
esta metodologia esta enfocada principalmente la evaluacion del plan frente a las
acciones de los riesgos y oportunidades, pero es aplicable a todos los procesos de la
operacion
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El objetivo es cerrar el proceso, con una revision detallada, de forma de identificar
brechas y progresos, y asi analizar nuevamente si la probabilidad de ocurrencia o el
impacto son iguales a los que se consideraron al principio. En esta etapa, es posible que
ya algunos riesgos/oportunidades ingresen al plan de produccion, esto debido a las
acciones generadas y sus seguimientos fueron lo suficientemente consistentes de forma
que son consideradas un input para la operacion.

Por ejemplo, si para el area de operaciones mina, habia un riesgo relacionado con
el componente de camiones, que afectaban la disponibilidad de estos, al tener planes de
accion, que estaban relacionado a mejorar el stock de dicho componente, y al realizar las
gestiones con el area de abastecimiento, se logré eliminar el riesgo de falla por no estar
este componente, para los siguientes planes mineros se debe considerar el aumento de
la disponibilidad de los equipos, y eliminar este riesgo de todos los planes de accion, de
los graficos de burbujas y de los seguimientos mencionados en los puntos anteriores.

Después de las etapas de analisis de riesgos y la recepcién de las respectivas
retroalimentaciones finales del desarrollo de los planes de produccion, se obtiene una
presentacion final del plan con todas las oportunidades y riesgos asociados.

Bt 4.0

@ “o0e

Grafico 11 “Ejemplo de la variacion de los R&O al implementar planes de accién”

(Fuente: Elaboracién Propia)

Después de las etapas de analisis de riesgos y la recepcién de las respectivas
retroalimentaciones finales del desarrollo de los planes de produccion, se obtiene una
presentacion final del plan con todas las oportunidades y riesgos asociados a dicho plan
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Riesgos y Oportunidades
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Grafico 12 "Ejemplo de los R&O presentes en el plan de produccion”
(Fuente: Elaboracién Propia)

7.3.4. Obtencion de probabilidad de cumplimiento del plan

Para la obtencion de la probabilidad del cumplimiento del plan produccién, es
necesario incorporar el impacto gue tiene cada riesgo y oportunidad en el valor final de
éste, considerando los planes de accion y los upside como los downside. Para esto se
debe calcular la esperanza de cada riesgo y oportunidad.

Al vector resultante de cada uno se realiza una prueba de bondad y se analizan
los parametros estadisticos de Anderson Darling y valor P. (Definicién incorporado en
el marco tedrico)

Una vez conocida la distribucion que mejor se ajusta a los datos, es posible
generar vectores aleatorios para los riesgos y las oportunidades respectivamente, que
respondan a los parametros originales de distribuciéon y cuya mision sea facilitar el
tratamiento de la informacion, lo que finalmente se traduce en unir en un solo vector los
datos de los riesgos y oportunidades.
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A este vector consolidado se realiza el mismo analisis anterior, comenzando con
la prueba de bondad y en base a los estadisticos de Anderson Darling y valor P, se
determina la mejor distribucion lo que finalmente se grafica en una curva de distribucion
acumulada, la cual nos permitira identificar el % de probabilidad que tendr& el valor del
plan de produccion considerando todos los riesgos y oportunidades capturados para el
ejercicio en ese momento.

A continuacion, se define la metodologia que indica como se debe proceder en el
calculo de probabilidad de ocurrencia del cumplimiento del plan

7.3.4.1. Proceso de obtencion de probabilidad de cumplimiento del
plan por medio de Minitab

i. El primer paso que se debe realizar para obtener la probabilidad de cumplimiento
del plan, debe consistir en consolidar en un archivo Excel cada uno de los riesgos
con su probabilidad de ocurrencia e impacto calculado en términos de tonelaje
catodico. Lo mismo se debe hacer con las probabilidades.

Oportunidades Probabilidad Cu Catodico Riesgos Probabilidad Cu Catodico
o1 25 2,1 R1 40 -3,2
02 60 1,6 R2 38 -1,3
o3 30 3,3 R3 36 -1,0
04 65 2,5 R4 33 -1,3
05 30 3,3 R5 25 -3,3
06 65 25 R6 45 -3,0

R7 50 -2,4
R8 45 -3,0
R9 53 -1,0
R10 30 -2,1
R11 30 -0,6
R12 32 -1,0
R13 30 -0,2
R14 60 -0,8

Tabla 23 "Tabla de R&O, probabilidad e impacto”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez definido los riesgos y oportunidades con sus probabilidades e impactos,
se debe calcular la esperanza de cada uno de éstos, lo que permite obtener un
vector con los valores de la esperanza de los riesgos y otro con los de las
oportunidades. El valor de la esperanza se calcula mediante la siguiente
expresion;

Probabilidad x Impacto/100 + Valor Plan Anual = Esperanza

Oportunidades Tonelaje Riesgos | Tonelaje
O1 172,9 R1 172,1
02 173,0 R2 171,4
O3 173,6 R3 171.,8
04 173,6 R4 172,0
05 173,3 RS 171,9
06 174,0 R6 1715

R7 172,2
R8 171,0
R9 171.,8
R10 171,7
R11 1721
R12 172,0
R13 172,3
R14 171,9

Tabla 24 "Tabla de R&O, y su variabilidad en el plan de produccién”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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iii.  Con los vectores obtenidos en el paso anterior, se debe realizar un analisis
estadistico en Minitab para determinar la distribucion estadistica que mejor se
ajusta a los datos.
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Imagen 19 "Ejemplo de aplicacién en Minitab para determinar la
distribucion”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Imagen 20 "Ejemplo de aplicacién en Minitab para distribucion estadistica
de los riesgos”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Al graficarse las funciones elegidas en Minitab, se obtienen los siguientes graficos:
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Imagen 21 "Ejemplo de resultados estadlstlcos obtenidos de Minitab"

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para determinar que distribucion estadistica se asemeja al vector de los datos
obtenidos de los R&O, se debe elegir la distribucion en funcion del menor valor AD y
mayor valor P.
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Descriptive Statistics

N N* Mean StDev  Median Minimum Maximum Skewness Kurtosis
14 0 171.824 0.348629 171.875 170.988 172262 -115776 1.26251

Box-Cox transformation: A = 5.00000

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRTP
Normal 0463 0217
Box-Cox Transformation 0453  0.231
Lognormal 0466 0.213
3-Parameter Lognormal  0.468 *  0.867
Exponential 6.398 <0.003
2-Parameter Exponential 2581 <0.010 0.000
Weibuyll — ele 1)

~Parameter Weibull 0.168 >0.500 0.932 >

Smallest Extreme varoe — 0.108  >0.250
Largest Extreme Value 0925 0.016

Gamma 0470 >0.250
3-Parameter Gamma 8.150 * 1000
Logistic 0343 >0.250
Loglogistic 0.345 >0.250
3-Parameter Loglogistic  0.343 * 0.888

ML Estimates of Distribution Parameters

Distribution Location Shape Scale Threshold

Normal* 171.82443 0.34863

Box-Cox Transformation* 1.49776E+11 1.51334E+09

Lognormal* 5.14647 0.00203

3-Parameter Lognormal 11.38009 0.00000 -8.73890E+04

Exponential 171.82443

2-Parameter Exponential 0.90076 170.92367

Weibull e St
% 3.56493E+05 8755808328 -8.738G1E+04 >

Smalles S

Largest Extreme Value 171.64164 0.39158

Gamma 2.61242E+05 0.00066

3-Parameter Gamma 9654.11399 0.00343 138.36667

Logistic 171.86544 0.18385

Loglogistic 5.14671 0.00107

3-Parameter Loglogistic 11.37993 0.00000 -8.73749E+04

* Scale: Adjusted ML estimate

Imagen 22 "Ejemplo de resultados estadisticos obtenidos de Minitab, su
correlacién con las distintas distribuciones y parametros”

(Fuente: Elaboracion Propia)

En este ejemplo podemos observar que la distribucion de 3-Parameter de Weibull
es la que mejor cumple con este criterio, por lo que podemos considerar que la
distribucion de los riesgos cumple con esta distribucion, por lo que se debe tener en
consideracion los parametros estadisticos para las proximas etapas.
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distribucion que mejor se ajusta es la de Normal.

Descriptive Statistics

Para el vector de las oportunidades se realiza el mismo ejercicio y en este caso la

* Scale: Adjusted ML estimate

N N* Mean StDev Median Minimum Maximum  Skewness Kurtosis
6 0 173.389 0407185 173444 172.851 173.970 0.0584113 -0.769988
Box-Cox transformation: A = -5.00000
Goodness of Fit Test
Distribution P LRTP
ormal 0.197 0.795
Box- HOTT—t e oo
Lognormal 0.197 0795
3-Parameter Lognormal  0.233 * 0942
Exponential 2741 <0.003
2-Parameter Exponential 0472  0.241 0.000
Weibull 0.257 >0.250
3-Parameter Weibull 0.289 >0.500 0.335
Smallest Extreme Value  0.258 >0.250
Largest Extreme Value 0.256 >0.250
Gamma 0.232 >0.250
3-Parameter Gamma 0.640 * 1000
Logistic 0.227 >0.250
Loglogistic 0.227 >0.250
3-Parameter Loglogistic  0.227 *  1.000
ML Estimates of Distribution Parameters
Distribution _esation Shane Scale Threshold
<__Normal* 173.38893 040719 I
Box-Cox Transtormation” U 00000 0.00000
Lognormal* 5.15553 0.00235
3-Parameter Lognormal 2.07623 0.04659 165.40590
Exponential 173.38893
2-Parameter Exponential 0.64527 17274366
Weibull 505.61948 173.57437
3-Parameter Weibull 171422 071922 172.74476
Smallest Extreme Value 17357473 0.34319
Largest Extreme Value 173.20451 0.33295
Gamma 2.17603E+05 0.00080
3-Parameter Gamma 1473.10043 0.00968 158.98254
Logistic 173.38977 0.22425
Loglogistic 5.15554 0.00129
3-Parameter Loglogistic 3.40564 0.00744 143.25500

Imagen 23 "Ejemplo de resultados estadisticos para las Oportunidades obtenidos
de Minitab, su correlacion con las distintas distribuciones y parametros "

(Fuente: Elaboracion Propia)

iv. Teniendo identificadas las distribuciones que mejor se asemeja para los riesgos y
las oportunidades, se debe generar un nuevo vector, esta vez aleatorio (minimo
100 datos) para los riesgos y otro para las oportunidades, los cuales respondan a
las distribuciones identificadas en el punto iii.
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En el caso de los riesgos, se selecciona el vector aleatorio con la funcién
de 3-Parameter de Weibull y para las oportunidades el de funcién Normal
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I File Edt Data |Cakc Stst Graph Editor Tools Window Help Assistant

s B

H| & | % [ fx Caleulator. e ocesernnOno=ng| A

[7 f Column Statistics... ﬁ x T &
[ == Row Statistics...

+ [ €\ Soandastina.. [ (=] 8 5] co < [=H] 3 4 as s 5y 0] c19 c20

op R

1 172851 17 Make Patterned Data.

2 173042 17:FH Make Mesh Data,

5 .

4

5 | sl 17 P ———

: 17519 :; Probability Distributions re—

. o Mews | ET—
9 171792 Multivariate Normal...

10 171687 Fo.

u 172.142 t.

12 172002

13 172262

14 171872

15

16

17

18

19

20

2

2

2

24

25

2%

27

8

2

30

3

2

Y]

2

Imagen 24 "Ejemplo de aplicacion en Minitab para generar vector aleatorio
para R&O"

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Imagen 25 "Ejemplo de aplicacion en Minitab para generar vector aleatorio
para oportunidades”

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Imagen 26 "Ejemplo de aplicacion en Minitab para generar vector aleatorio
para Riesgos segun distribucion obtenida anteriormente”

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para la generacion del vector aleatorio de riesgos se deben considerar los
parametros de la distribucion (en este caso Shape Parameter, Scale Parameter,
Threshold Parameter), los cuales se obtienen del cuadro de estadistica de riesgos
(imagen 7.22)

v. Teniendo los dos nuevos vectores aleatorios (el de riesgos y el de oportunidades)
se consolidan ambos en un nuevo solo vector.

Imagen 27 "Ejemplo de generacion de datos aleatorios para los R&O"

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Este nuevo vector se debe identificar la distribucion que mejor se ajusta a
los datos consolidados, siguiendo la misma logica del punto iii
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Imagen 28 "Analisis de distribucidén para nuevo vector para el plan de
produccion”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Vi.

Descriptive Statistics

NoNF Mean StDev  Median  Minimum Maximum Skewness  Kurtosis

200 0 172651 0.860592 172368 171.076 174812 0.231817 -1.14402
Box-Cox transformation: A = -5.00000
Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRTP

Normal 5830 <0.005

Box-Cox Transformation 5777  <0.005

Lognermal 5.821 <0.005

3-Parameter Lognormal 5.213 * 0.010

Exponential 90,845 <0.003

2-Parameter Exponential  17.263  <0.010 0.000

gl =

3-Parameter Weibull 4575 <0005 0.000 >

Smallest Extre - aa—- LU

Largest Extreme Value 5082 «<0.010

Gamma 5.871  «<0.005

3-Parameter Gamma 4736 * 0001

Logistic 6185 =<0.005

Loglogistic 6177 <0.005

3-Parameter Loglogistic 5.345 * 0005

ML Estimates of Distribution Parameters

Distribution Location Shape Scale  Threshold
Normal* 17265113 0.86039

Box-Cox Transformation* 0.00000 0.00000

Lognermal* 5.15126 0.00498
3-Parameter Lognormal 110731 0.27890 159.50697
Exponential 172.65113
2-Parameter Exponential 158350 171.06763
Weibull Shs =
3-Parameter Weibull 204609 138310 17098453 T

[EI= e

Largest Extreme Value 17223426 0.73059

Gamma 40480.33269 0.00427
3-Parameter Gamma 455365 042313 170.72435
Logistic 172.62280 0.52611

Loglegistic 515110 0.00305
3-Parameter Loglogistic 0.75268 0.24434 170.38228

* Scale: Adjusted ML estimate

Imagen 29 "Resultados estadisticos para el nuevo vector de produccion”

(Fuente: Elaboracion Propia)

Dado que la distribucion que mejor se ajusta a los datos es la distribucion 3-
Parameter de Weibull, se grafica el vector de R&O consolidado (Columna C4) por
medio de una distribucion acumulada 3-Parameter de Weibull a partir de la cual
podremos determinar la probabilidad de cumplimiento del valor del plan anual.
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Imagen 30 "Generacidn de andlisis estadistico para el vector de Produccion

(R+O)"

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Imagen 31 "Generacién de andlisis estadistico para el vector de Produccion

(R+0)"

(Fuente: Elaboracion Propia)

De lo anterior logramos obtener una curva de distribucion acumulada para los
valores de los R&O, donde podemos identificar cuales son los rangos de ocurrencias del
plan considerando su valor P. Esta distribucién es fundamental para la toma de
decisiones, considerando que nos indica cuales son las probabilidades de ocurrencia de
este plan estadisticamente
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Grafico 13 "Ejemplo de la curva CDF para los R&O presentes en el plan de
produccion”

(Fuente: Elaboracion Propia)

A continuacion, revisaremos otra alternativa para la revision de como puede
afectar los Riesgos y Oportunidades a un plan de produccion, cuales serian su
probabilidad de ocurrencia y entre que valores deberiamos esperar que se concrete el
Plan de Produccion

7.3.4.2. Proceso de obtencion de probabilidad de cumplimiento del
plan por medio de sensibilidad del plan

El andlisis de sensibilidad del Plan de Produccién nos indica la variacion del valor
de este plan, ante cambios en alguna de sus variables claves, manteniendo el valor de
las demas variables de forma constante. Es decir, este analisis se realiza de una variable
a la vez, y supone independencia entre las distintas variables que influencian el valor del
Plan de Produccién.

El primer paso para realizar un analisis de sensibilidad, consiste en identificar las
principales variables que afectan al Plan de Produccion y que estan fuera de nuestro
control o pudieron ser estimadas de forma imprecisa.
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Luego, para cada una de estas variables, se deben buscar escenarios positivos y
negativos que sean razonables y bien fundamentados, segun los analisis estadisticos del
input. Es decir, encontrar los mejores y peores valores que podrian tomar las variables
en la préactica, que fueron determinados como riesgos y oportunidades, con su
probabilidad de ocurrencia y su impacto en cobre catddico.

Finalmente se calcula el valor del plan en cada uno de estos escenarios, para
luego tomar decisiones y saber cuanto impacta cada uno de estas variables, de esta
forma poder realizar seguimiento a sus actividades, y como objetivo principal es saber
cudl es la variabilidad esperada de nuestros planes, considerando los peores y mejores
escenarios. Esto es de mucha utilidad porque permite identificar las variables mas criticas
0 construir escenarios posibles que permitiran analizar el comportamiento de un resultado
bajo diferentes supuestos. En pocas palabras, el andlisis de sensibilidad permite medir el
cambio en un resultado, dado un cambio en un conjunto de variables, tanto en términos
relativos, como en términos absolutos.

Esta alternativa es una aplicacion que nos permite analizar cdmo nos afecta un
cambio en alguna de sus variables, indicando cual es el valor final en la produccion de
catodos, es posible realizarlo “corriendo” nuevamente el plan en todas sus etapas
productivas.

7.3.4.2.1. Proceso de obtencion de probabilidad de cumplimiento
del plan por medio de sensibilidad del Plan

Este tipo de analisis se utiliza, como ya se mencion0, para varios propositos. El
primero es el de identificar las variables mas criticas. Una variable se considera critica
cuando produce un cambio en un resultado mayor que el que produce otra variable, con
base en ciertos criterios establecidos en la planificacién. Por otro lado, permite tomar
decisiones sobre qué aspectos debe enfatizarse el esfuerzo, por ejemplo, para calcular
los valores que deben ser introducidos en un modelo. El andlisis de sensibilidad se puede
realizar en Excel.

i.  Seleccién de variables criticas: La primera etapa de esta metodologia se traduce
en reconocer cuales son las variables que nos pueden afectar en el proceso de
produccion de cobre. Para nuestro ejemplo, nos enfocaremos en nuestro “cuello
de botella” que es el Chancado, ademas sabemos que la mayoria de las variables
del chancado, son dependiente de las otras variables del proceso, por ejemplo el
rendimiento de la alimentacion a chancado depende de los camiones de
extraccion, la utilizacion depende de variables como el espacio otorgado por ripios;
la disponibilidad del chancado esta relacionada con el performance de
mantenimiento pero también, de no tener variaciones en la alimentacién (material
de mayor dureza) o inchancable. Por lo que se ha considerado los siguientes
indicadores como variables criticas para nuestro ejemplo:
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Variable Criticas
Disponibilidad Chancado 78,5%
Utilizacion Chancado 88,2%
Rendimiento Chancado 3.434
Throughput 20.899.872
Ley 0,92%
Recuperacién Lixiviacién 82%

Tabla 25 "Variables Criticas utilizadas en la sensibilidad del Plan"

(Fuente: Elaboracion Propia)

Sensibilidades de las variables criticas: en esta etapa, se definan los valores
maximos y minimos que podrian experimentar las variables criticas bajo distintas
situaciones y condiciones en la operacion. Los distintos valores en estas variables
se obtienen de la informacion entregada en los inputs del plan, como del andlisis
de riesgos y oportunidades.

Nomenclatura Variable Critica Sensibilidades
L1 Ley 1 0,92%
L2 Ley 2 0,93%
L3 Ley 3 0,94%
D1 Disponibilidad 1 77,53%
D2 Disponibilidad 2 78,53%
D3 Disponibilidad 3 79,53%
Ul Utilizacion 1 87,24%
U2 Utilizacioén 2 88,24%
us3 Utilizacién 3 89,24%
R1 Rendimiento 1 3.424
R2 Rendimiento 2 3.434
R3 Rendimiento 3 3.444

REC1 Recuperacion 1 81%
REC2 Recuperacion 2 83%

Tabla 26 "Rango de valores para cada una de las Variables criticas"

(Fuente: Elaboracion Propia)

88




Generacion sensibilidad del plan: Con la informacion de los distintos valores de las
distintas variables criticas, procedemos en una planilla de calculo, la cual puede
estar automatizada de forma de obtener con mayor rapidez los resultados de estos
cambios y que genere iteraciones automéaticas, se procede a realizar la
sensibilidad del plan. Para esto es importante considerar que cada una de estas
variables se puede conjugar su valor con todas las otras variables y sus valores,
de forma de generar una matriz de calculo, y una cantidad de resultados como
variables y valores de variables consideremos. Con esto podemos observar como
pueden cambiar nuestros planes, con valores maximos y minimos y que variables
es la que mas puede afectar en su resultado.

De lo anterior se conforma la siguiente tabla, donde indica como se pueden
conjugar las distintas variables con sus distintos valores:

Disponibilidad Rendimiento  Utilizacién Recuperacién Throughput TCu% CuFino CuRecuperable  Produccién Caso 1 ) Caso2 ) Caso 1 Caso 2
D1 R1 u1 Recl 20.340.483 0,94% 191.201 154.872 158.853 5318 o 164.171 158.853
D2 R1 u1 Recl 20.602.833 094% 193.667 156.870 160.851 5318 o 166.169 160.851
D3 R1 u1 Recl 20.865.182 0,94% 196.133 158.867 162.848 5318 o 168.166 162.848
D1 R2 u1 Recl 20.399.895 0,94% 191.759 155.325 159.306 5318 o 164.624 159.306
D2 R2 U1 Recl 20.663.011 0,94% 194.232 157.328 161.309 5318 0 166.627 161.309
D3 R2 U1 Recl 20.926.127 0,92% 192.520 155.941 159.922 5318 0 165.240 159.922
D1 R3 u1 Recl 20.459.307 0,94% 192.317 155.777 159.758 5318 0 165.076 159.758
D2 R3 u1 Recl 20.723.189 0,94% 194,798 157.786 161.767 5318 o 167.085 161.767
D3 R3 U1 Recl 20.987.071 0,92% 193.081 156.396 160.377 5318 0 165.695 160.377
D1 R1 u2 Recl 20.573.647 0,94% 193.392 156.648 160.629 5318 0 165.947 160.629
D2 R1 u2 Recl 20.839.003 0,94% 195.887 158.668 162.649 5318 0 167.967 162.649
D3 R1 u2 Recl 21.104.360 0,92% 194.160 157.270 161.251 5318 0 166.569 161.251
D1 R2 u2 Recl 20.633.740 0,94% 193.957 157.105 161.086 5318 0 166.404 161.086
D2 R2 u2 Recl 20.899.872 0,94% 196.459 159.132 163.113 5318 o 168.431 163.113
D3 R2 u2 Recl 21.166.003 0,92% 194.727 157.729 161.710 5318 0 167.028 161.710
D1 R3 u2 Recl 20.693.833 0,94% 194.522 157.563 161.544 5318 0 166.862 161.544

o

R3 u2 Recl 20.960.740 0,92% 192.839 156.199 160.180 5318 165.498 160.180

Tabla 27 "Matriz de calculo para valores para cada una de las Variables criticas"

(Fuente: Elaboracion Propia)

Andlisis de los resultados: Una vez que se han realizado todos los analisis de
sensibilidad con los datos obtenidos, es posible realizar los andlisis estadisticos
de las producciones entregadas por la combinacion de las distintas variables, con
sus distintos valores y los supuestos tomados desde el plan. Con esto se puede
inferir en que percentil se encuentra cada nivel de produccién, con sus minimos y
MAaximos

Percentil Sensibilidad del plan
P25 170.309
P50 172.194
P75 177.806
Max. 176.854
Min 167.664

Tabla 28 "Resultados de la sensibilidad del Plan de Produccién"
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Con la informacién obtenida es posible realizar e incorporar planes de
accion para las variables que se habian evaluados, con el objetivo de tener mayor
control del plan de produccion.

8. PLAN DE IMPLEMENTACION

8.1.ldentificacion del problema

En la construccion de planes mineros, existe un grado importante de
incertidumbre, y de falta de control en las actividades propiamente del plan, generando
resultados no esperados que van en contra de la filosofia del negocio minero y los
compromisos establecidos en la organizacion. Hoy no existe un sistema, una metodologia
que nos permita disminuir la fluctuacion de los planes mineros

Esta situacion, genera un aumento en los costos de produccion, no se cumplen los
compromisos con los accionistas (mercado), y genera un ambiente de inseguridad al
interior de la compafiia

8.2.Priorizacion del problema

Dentro de las alternativas propuestas para la solucién del problema planteado,
estd la incorporar una metodologia que permita dar seguimiento a las distintas etapas del
plan minero, como los inputs entregados, con direccionamiento en las tareas criticas, y
en las de facil aplicacion, con un alto impacto.

9. CONCLUSION

De la metodologia presentada, en relacion a la gestion de Riesgos y
Oportunidades, es importante identificar que los resultados, se deben analizarse segun
la profundidad de analisis en funcién a la etapa del proceso en que se obtienen, y deben
contar con una secuencia que son fundamentalmente la entrega de Input, el Desarrollo
del Plan y la Gestion de Riesgos y Oportunidades.

Entrega de input: generalmente los inputs son entregados a la planificacion con un
valor unico, es decir un numero el cual no admite variaciones, de forma que es recibido
como si fuera una verdad absoluta, y que existe total certeza que este valor no tendra
fluctuaciones
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En este trabajo se puede desprender que, para los inputs, existe una probabilidad
de ocurrencia segun el valor asignado, por lo que cada input, presenta una variabilidad y
que puede estar definida por una distribucion estadistica, que se asemeja a un vector de
valores en un periodo de tiempo. Para mayor precision en la informacion, se deben
eliminar los valores outlayer, los que siempre existen en toda data estadistica y que puede
llevar a asignar un valor equivocado del input. Esto es aplicable a todos los inputs y debe
ser utilizado en cada uno de los valores entregados.

Adicionalmente para estos inputs, los valores histéricos, en el caso de no existir
cambios en el futuro, y si las condiciones en que se van a generar 0 concretar, son
similares a las historicas, es altamente probable que, para el plan, estén dentro de los
valores esperados segun la distribucion estadistica.

Se debe insistir en la importancia y responsabilidad en la entrega de inputs, debido
a que hay ocasiones que estos valores estan subvalorados o en otros casos son los
“‘deseos” de alcanzar a estos valores, a veces, solo por las exigencias de las
organizaciones, que finalmente se traducen en incongruencias, afectando los planes de
produccion, sin logar los objetivos y generando un bajo sentido de pertenencia del Plan
de Produccion, porque sus resultados no son “creibles” y consistentes con lo planteado
inicialmente, es decir, no son alcanzables debido que en ocasiones requieren esfuerzos
y recursos que los equipos no cuentan para lograr los objetivos, generando una gran
cuota de frustracion.

Por el contrario, si los inputs son reales, alcanzables y validados por los equipos,
existe un alto grado de compromiso de los equipos que ejecutan el plan, aumentando el
trabajo colaborativo y el sentido de pertenencia, debido a que conocen y validan los inputs
del Plan de Produccion, y estan convencidos que los resultados se pueden alcanzar

A continuacion, se muestran algunos resultados de las distribuciones del input,
para generar la utilizacién para las distintas areas de la planta:
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Detencion No programada | Detencion Programada Rendimiento
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Grafico 14 "Distribuciones estadisticas para la generacién de Input (Utilizacion)"

(Fuente: Elaboracion Propia)

Al generar esta informacidén y mostrar a la organizacion que existen una revision y
un respaldo estadistico de los valores entregados, y que ademas es posible que
presenten un rango de probabilidad de ocurrencia, y es posible determinar junto a los
equipos expertos cuales son las acciones para lograr el valor mas beneficioso para el
Plan de Produccion.

Del plan de produccion: el cual depende fundamentalmente de la calidad del input
entregados, debido a que la “veracidad” de dicho plan esta en funcion de la probabilidad
real de ocurrencia que puedan tener estos inputs. Es labor fundamental del Planificador
revisar, analizar y concluir cuan factibles son los valores entregados por las areas de
Andlisis y Mejoramiento, que son los que seran ingresados al proceso de planificacion, y
de esto depende el valor final del Plan.

Es importante contar con una metodologia de planificacion que cuente con una
secuencia que permita tener el control de las actividades de construccion del plan, que
cuente con el tiempo necesario (dependiendo del horizonte de planificacién), para
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generar un plan de calidad, y tomando en consideracion la experiencia de las areas
productivas, quienes son los que finalmente son los encargados de ejecutar el Plan de
Produccion, y si este Plan no cuenta con la aprobacion y el compromiso del equipo, es
muy probable que no se logre el objetivo final.

También es importante entregar como resultado del plan, un rango en los
resultados y no un valor Unico, esto es casi como tener la certeza absoluta del nUmero
que es resultado del plan, y cuando tenemos el horizonte de un afio es posible que
ocurran muchos eventos que signifiquen que el plan no se cumpla o que se debe revisar
alternativas para poner nuevamente el Plan en curso, es por esto que el valor final del
Plan de Produccién debe considerar un rango, una distribucién estadistica de
cumplimiento del plan.

Para el primer Plan revisado para este trabajo, podemos observar que existe como
resultado un valor deterministico, que no presenta variaciones y que es de caracter
absoluto donde las distintas areas se comprometen a cumplir sin mayor analisis de las
variaciones que puedan ocurrir, debido a que desde el input el valor ya es deterministico.

De la Gestion de Riesgos y Oportunidades: revisaremos como se mueve este Plan
de Produccion, considerando que, al realizar el andlisis y la Probabilidad de ocurrencia
de dicho Plan de Produccion (inicial), fue posible identificar que el rango de dicho plan,
estaba entre los 165 kt a los 175 kt, (donde el P25 es 170 kt), y recordando que el valor
entregado como plan de 172 kt, es un equivalente a un P75, por lo tiene una probabilidad
de ocurrencia de un 25%, lo que esta muy lejos de lo esperado que es a lo menos con
una probabilidad de ocurrencia de 50 % (P50)

Una vez que se ha logrado la primera iteracion del plan, y al construir e incorporar
los planes de accién (para cada R&0O), se generan cambios directos en la probabilidad y
en el impacto de estos Riesgos y Oportunidades, por lo que los resultados de dichos
planes de accion son considerados dentro del plan de produccién, como un inputy genera
un impacto importante y fundamental en la disminucion de la variabilidad del plan,
entregandonos un resultado mas controlado, generando un plan de produccién con una
mayor certidumbre y credibilidad, para la organizacion y para los accionistas (mercado),
debido a que los eventos que en el comienzo no estaban en el Plan de Produccion, ya
fueron evaluados, y minimizado su impacto, mostrando que existe una vision general de
lo que puede afectar a los objetivos del plan.
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Grafico 15 "Variacion de los R&O al implementar planes de accion”

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para la segunda iteracion del Plan, podemos observar, que si consideramos como
probabilidad de ocurrencia los valores que estan entre el P25 (172.0 kt) y P75 (173.3 kt),

y el plan presenta un P50 de 172.7 kt.

Con estos valores logramos identificar que, si estamos en presencia de un Plan
predecible, con un cumplimiento lograble y con resultas acordes a los esperado en el plan
superior (plan de largo plazo). Con estos valores es posible generar los compromisos con
la organizacién, ademas de generar el compromiso de todas las areas responsables de
la ejecucién del plan, con un alto grado de pertenencia y de participacion
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Con los datos obtenidos de los andlisis estadisticos de ambos planes de accion,
es evidente que el Plan de produccion que no identifica cuales son sus riesgos y
oportunidades, que no cuenta con planes de accién para los R&O, presenta una menor
probabilidad de cumplimiento (P80), y en el segundo caso, el que presenta planes de
accion y seguimiento de esto, se encuentra con mayor probabilidad de ocurrencia (P50).

Si consideramos el ejercicio del plan de sensibilidad, que también es una
alternativa para el analisis de los planes de produccion y de enfocarse en los indicadores
que son criticos para la operacién, se observa que, al tener un mayor control en los inputs,
tenemos planes con menor desviacion y con una probabilidad aceptable de que este
ocurra.

Percentil Sensibilidad del plan
P25 170.309
P50 172.194
P75 177.806
Max. 176.854
Min 167.664

Tabla 29 "Resultados de la sensibilidad del Plan de Produccién"

(Fuente: Elaboracion Propia)

10.RECOMENDACIONES

Después del trabajo presentado, donde se incorpora una Metodologia para
Disminuir la incertidumbre de los Planes de Produccion, la recomendacion es que el
proceso y las etapas mostradas en dicha metodologia, debe incluirse en todos los planes
de produccién, independiente del horizonte de planificacion, debido a que los resultados
gue observamos en forma de tesis, se ajustan a lo esperado, con un Plan P50, y con una
variabilidad entre el P25y P75 de 1,3 kt.

También como se indic6 dentro de la metodologia, es esencial generar las
instancias, la disposicion para identificar los Riesgos y Oportunidades que pueden
presentar las actividades propias de un plan de produccién, y que donde participen
activamente todos los “actores” de la organizacion, de esta forma, lograr identificar la
mayor parte de los R&O, que puedan afectar nuestro Plan de Produccién. Como todo
orden de implementacion, este proceso esta relacionado con el compromiso de las
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personas en participar en el proceso, la experiencia de los equipos de trabajo, las
energias en poder mejorar, el incentivo en mejorar la productividad donde la identificacion
de los R&O, en comprometerse en buscar planes de accion, y la responsabilidad de
ejecutar estos planes de accion, para ser exitosos

También se recomienda, considerar esta metodologia desde la entrega de los
Input, debido a que, al tomar planes de accion para minimizar la variabilidad de los datos
entregados, es posible obtener desde el comienzo, de la construccion del plan, nos logre
entregar un resultado mas robusto, que ademas asegura el éxito de la metodologia y de
los resultados del negocio, que hace referencia a minimizar los imprevistos y sus
consecuencias, donde el analisis estadistico es fundamental para analizar los futuros
desemperios y resultados esperados.

Lo importante de la aplicacion de esta metodologia para los objetivos de la
organizacién y las expectativas de los accionistas, es que tendremos Planes de
Produccién, mucho més confiables y predecibles, donde el cumplimiento de los planes
estd asegurado, en funcion de la probabilidad de ocurrencia establecida, los costos
asociados a eventos no planificados se minimizan, como también se minimizan las
pérdidas de produccion, por lo que la produccion de cobre es posible comprometerla, y
donde los riesgos para las personas se reducen, debido a que no se realizan actividades
fuera de control, y sin un plan establecido. Esta metodologia lo principal que depende del
capital humano, su compromiso, profesionalismo y la confianza en los resultados del
trabajo mancomunado.
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