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METODOLOGIA DE CONTROL DEL RIESGO EN PLANES DE
MINERIA A CIELO ABIERTO SUJETOS A INCERTIDUMBRE

Convencionalmente, los planes de produccion en rfaing cielo abierto se basan en una
planificacion deterministica, donde los elemente®iucrados se asumen conocidos con certeza.
Si bien es una metodologia sencilla de implemefgarxistencia de incertidumbre en el proceso
provoca que la implementacion del plan tienda a&rdifde lo planificado y conlleva a la
ejecucion de proyectos que no necesariamente r@spa@nla mejor alternativa del negocio.

El trabajo de memoria se orienta a evaluar el adesgcumplimiento del plan debido a 2 tipos de
incertidumbre: geolégica y de precios. Ademas, canexlida de mitigacion y a la vez de
mejoramiento de la evaluacién econdmica, se corteatpuso de stocks en la planificacion.

En la metodologia, se modela el problema de opdiodn, se construyen escenarios
representativos de la incertidumbre presente arirla, se calibran los ritmos de produccién a un
intervalo referencial y se define el plan para cada. Como resultado, se obtienen multiples
planes de produccion. Estos se evallan por medimdsgiterio y se seleccionan aquellos que
sean mas atractivos de ejecutar. Finalmente, lasepl selectos se presentan para guiar la
eleccion final de un Unico plan.

A partir de la implementacibn en un caso de esiugé juzga positivo el impacto de la
incorporacién de incertidumbre y del uso de losksten la evaluacion econémica del proyecto,
dado un aumento en ordenes entre 4 a 12[%] en piofr@inque también se tiene en cuenta que
el histograma representativo del valor present® mi los escenarios incorpora mayores
variabilidades.

De este modo, de acuerdo con el analisis presertadwetodologia presenta grandes fortalezas:
planes acotados a un ritmo de produccién referensia de stocks para el control de riesgos, uso
de la incertidumbre como una herramienta de mejetgroceso de planificacion, entre otros.
Sin embargo, también se reconocen oportunidadeseglamiento, principalmente en términos
de hacer préctico el proceder a partir de la im@gion de elementos de disefio.



METHODOLOGY OF RISK CONTROL IN OPEN PIT MINING
PLANS SUBJECT TO UNCERTAINTY

Conventionally, production plans in open pit mingrg based on a deterministic planning where
the involved elements are assumed known with cgytalEven though it is a simple methodology
to implement, the existence of uncertainty in thecpss causes differences between the actual
plan and its forecast, and leads to execute psophbich are not necessarily matched the best
business alternative.

The memory work aims to assess the plan compliaisgedue to two types of uncertainty:
geological and prices. Furthermore, as a way tagaig of risk and to improve the economic
evaluation, the use of stocks in planning is copieted.

In the methodology, the optimization problem is mled, representative scenarios of uncertainty
in the mine are built, production rates are catduntaegard to reference interval and the plan for
each one is defined. As a result, multiple producilans are obtained. A criterion is used to
evaluate and select those which are most attrad¢tvexecute. Finally, selected plans are
presented to guide the final choice of a singlapla

From implementation in a case study, the impacinobrporating uncertainty and the use of
stocks in the economic evaluation of the projeetjadged positive, since an increase in orders
between 4 to 12[%] on average, but also the greatéability of the representative histogram of
the net present value of the scenarios is tookantmunt.

Therefore, according to the presented analysisngtdodology has great strengths: Plans limited
to a referential production rate, use of stocksrsk control, use of uncertainty as a tool to
improve the planning process, among others. Howetlegre are also opportunities for
improvement, principally to do practical the prodieg of the incorporation of design elements.
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1 Capitulo: Introduccién

1.1 Introduccién

La mineria consiste en un proceso de extraccimaterial naturalmente concentrado en la tierra
que deriva en un beneficio (Newman, et al., 20ED)proceso consta de 5 etapas: prospeccion,
exploracioén, desarrollo, explotacion y recuperacion

En particular a la etapa de desarrollo, un subgmaee la compone es el llamado planificacion,
del cual se obtiene como uno de sus productos am ¢i¢ produccion. El plan de produccién
representa la estrategia, en términos temporatesgtitativos, a implementar en una operacion
minera para alcanzar, entre otras cosas, las ipetdsctivas.

La metodologia usual para definir el plan de proeducten mineria a cielo abierto se basa en una
planificacion deterministica, en la cual se asucmmocidos con certeza el precio, los costos, las
leyes y la recuperacion minera. Si bien simpliit@roceso, la realidad en la industria minera es
mucho méas compleja debido a la existencia de idcenbre en la cuantificacion de los
parametros que se emplean.

En efecto, existe incertidumbre en los proyectosenws. La Figura 1 presenta algunas de las

fuentes que la originan, tanto de caracter extdasmciados a la industria) como interno
(asociados al proyecto en cuestion).

Sources of uncertainty in mining projects

. ¥

External (Exogenous) Internal {Endogenous) Operating
— B, 2 B 1
Market | — - “‘J Grads :
Environmental : ¥
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Industrial i~ Ground :
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Figura 1: Fuentes de incertidumbre en los proyectosiineros

Fuente: (Mayer & Kazakidis, 2007)

En particular a los alcances de este documentdudgses de incertidumbre que se reconocen de
mayor interés a analizar son: geoldgica y de psecio



La incertidumbre geoldgica se refiere a la incerten la cuantificacion de las propiedades
geoldgicas caracteristicas del(los) metal(es) t#én presente(s) en un yacimiento. Se debe a los
altos costos asociados a las campafnas de sondajeaz@, 1999): El costo en que se incurre al
rescatar muestras de un terreno se compensa lidnitancantidad de muestras y la informacion
disponible. La ausencia y la necesidad de inforémacéferente a todo el yacimiento obligan al
uso de métodos estadisticos para estimar dicbagedades.

Respecto a la incertidumbre en el precio, ésta&firedcomo la oportunidad o especulacién de que
el precio de un activo cambie en el futuro (Faf@éancial, 2012). En especifico al caso minero,
segun Abdel Sabour y Dimitrakopoulos (Abdel Sab&ubDimitrakopoulos, 2011) una de las
mayores fuentes de incertidumbre en el negocio nmioerresponde al precio de los metales. Su
alta volatilidad no permite que mantenga una tecideconstante, lo que provoca que las
predicciones de su comportamiento sean meramepeedativas.

Ignorar la incertidumbre puede resultar en un glaya evaluacion posee riesgos subestimados,
hecho que en términos monetarios puede incurrimélonarias pérdidas, especialmente si se
considera el capital intensivo asociado a la ingarminera. De este modo, su consideracion en la
planificacion, mas que un problema, se entiende ocama oportunidad que contribuye
significativamente a la correcta determinaciénpdah.

Asi, dentro del proceso se incluye el conceptorddisas de riesgo, cuyo principal objetivo en la
planificacion minera se refiere a detectar las rimb@mbres que mayor impacto tienen en los
resultados de la mina, para luego medir su vairtkily, finalmente, evaluar sus efectos en el
plan minero (Lay, 2012). Normalmente, el procascia con la asignacion de indicadores de
frecuencia y magnitud a un listado de indicadadegnanera que se tenga evidencia que justifique
el analisis de determinados factores inciertosghua partir de la basqueda de datos y el uso de
herramientas estadisticas, se ajustan curvas tlibulcsdn representativas de la variabilidad de los
factores en el tiempo. Una vez conocidas las cueagistribucion, se efectuan simulaciones de
las incertidumbres y se evalla el riesgo en el ocotamiento del plan. El indicador que
comunmente se recomienda medir para dichos efestds produccion y en caso de incorporar
variaciones en el precio del metal e insumos, tmbs posible medir el VAN de un plan (Lay,
2012).

Ademas, se contempla el empleo de stocks, ya quendsecho bien establecido que su uso
proporciona una flexibilidad adicional en la toma decisiones respecto al procesamiento de
mineral en la planta (Asad, 2005). Dentro de suscjpales flexibilidades se destaca la opcion de
alimentar con mineral a la planta en caso que sngh poco mineral de la mina en un periodo,
en favor de la mitigacion de riesgos en el alcatecka capacidad 6ptima de procesamiento.

1.2 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de planificacion adgstazo que permita analizar y reducir el riesgo
en la produccion minera debido a la incertidumbeel@gica y de precios mediante la gestion
optimizada de stocks.



1.3 Objetivos Especificos

* Implementar estrategias de simulacion de leyesgiqs.

» Evaluar el impacto que tiene el uso de stocks sellmiesgo y la variabilidad de los planes.

« Evaluar la variabilidad que se produce en los @ahéncorporar incertidumbre.

 Definir criterios de seleccién de planes.

» Presentar alternativas de produccion de maneracoeste, con entendimiento de los riesgos
asociados a su eleccion.

1.4 Alcances

» Horizonte de planificacion a largo plazo orientadoa mineria a cielo abierto Se analizan
antecedentes e implementan metodologias ligagdateahorizonte y método de explotacién. No
necesariamente responden a los requerimientossedeoar en otras condiciones.

* No se contempla el disefio de la min&e considera la extraccion de los bloques defjubr

el pit final. No se cuestiona la factibilidad de extraccion ni la subestimacion de la cantidad
debido a condiciones de disefio.

» Costos y recuperacibn minera constantesSe mantiene el enfoque convencional de
planificacion en materias de costos y recuperacs@npretende evaluar Unicamente el efecto en
los planes de la incertidumbre en las leyes y gmeslio.

» Uso de herramienta de secuenciamiento a nivel dermo: Se buscar reducir la cantidad de
elementos para efectos practicos de modelamiento.

» Estudio de caso para un yacimiento de cobréa metodologia se evalUa a partir de un caso
de estudio. Se emplean para las estimaciones iatdom de entrada concordante con dicho caso.

1.5 Estructura de la memoria

El Capitulo 2 presenta antecedentes respecto datafigacion minera a cielo abierto y las
metodologias a disposicion para simular la incentidre.

El Capitulo 3 describe la metodologia de resoludiéta problematica.

El Capitulo 4 presenta una descripcion generatas de estudio y la definicion de los elementos
de entrada al problema de optimizacion.

Los Capitulos 5 y 6 muestran los resultados y séBsis, respectivamente.

Finalmente, el Capitulo 7 expone las conclusionesugerencias de trabajos futuros que se
desprenden del trabajo en cuestion.



2 Capitulo: Antecedentes
2.1 Planificacion minera

La planificaciéon minera se define como el procesoirtjenieria de minas que transforma el
recurso mineral en el mejor negocio productivo [BuB006), entendiendo como mejor negocio a
aquel que se alinea mejor a los objetivos estr@iggie la organizacion que la implementa.

Segun Rubio (Rubio, 2007), en funcién del nivepdecision de los datos y de la escala espacial
de los periodos de duracion del plan minero laifitacion se divide en los siguientes horizontes:

* Planificacion de largo plazp Define una envolvente econdmica en funcion deréservas
mineras disponibles, sobre la cual se trabaja @amatruir un plan minero anual, estableciendo el
tamafio de la mina, el método, ritmo, secuenciaxgéotacion y el perfil de leyes de corte. Se
incorporan variables mas bien promedio y generaebido a que el tamafio del problema no
permite un mayor nivel de detalle.

« Planificacion de mediano plazdPor lo general abarca un horizonte de tiempouahy anual.
Construye planes de produccion orientados a obtesemetas productivas en el corto plazo
definidas en el largo plazo. Permite asegurar esypuesto de operaciones y retroalimentar la
planificacion de largo plazo.

* Planificacion de corto plazoEl horizonte de tiempo de esta planificacion isia, semanal,
mensual y trimestral. Es en esta instancia de ffanion donde se deben analizar los recursos
utilizados en la operacion de la mina. Debe reeopd informacion operacional de modo que
permita retroalimentar la planificacion de medigrargo plazo.

2.2 Planificacion de largo plazo de mineria a cielo abrto

La planificacion a largo plazo recibe como inforidacde entrada la anomalia geologica de
interés representada por bloques. Sobre cada bkmjueanejan datos referentes a su ubicacion
geografica, volumen, ley de elementos con valonéguco, geologia, metalurgia, entre otros.

La metodologia que actualmente se implementa engaee de la industria es la propuesta por
Whittle (Whittle, 1998), basada en la valorizacifmpits anidados. Estos corresponden a aquellos
gue se generan por la ejecucién del algoritmo dehLg Grossmann (Lerch & Grossmann, 1965)
y el empleo de un factor multiplicador del benefj@sociado a la extraccion de los bloques.

Una vez que se obtienen los pits anidados, cadaairwalla econdmicamente dadas 2 secuencias
de extracciénWorst Case (ver Figura 2, 1zg.) yBest Casé(ver Figura 2, Der.). Como sus
nombres indican, corresponden a los casos limigevadorizacion. Es natural pensar en la
seleccion de la mejor estrategidest Casesin embargo operacionalmente es practicamente

! Corresponde a la secuencia de extraccién bandogpao.
2 Corresponde a la secuencia de extraccion pitipor p
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imposible de implementar debido a la generaciorpite que no cumplen el ancho minimo
requerido para la operacion de equipos. Por dicbiivo) en base a los casos limites se busca un
caso intermedio que define el pit final. Generaltegeste Ultimo refleja la mejor valorizacion
econOmica capaz de garantizar adecuadas condigane$a operacion de equipos.

Figura 2: Representacion de secuencias de extraacifizg.) Worst case (Der.) Best Case
Las figuras hacen alusién a la extraccion de urpocumineralizado tabular, en una secuencia oriendadarriba hacia abajo. Las

lineas punteadas representan la cantidad de nhaggnavido en alguno de los 7 periodos de extraccio

Fuente: (Vargas, 2011)

Luego, se define la secuencia de extraccion deblogues con su respectiva evaluacion
econdmica, para finalmente calcular el valor deypcto.

2.3 Secuenciamiento

El problema de secuenciamiento de blogues no swisidera cuales bloques remover, también
cuando extraer esos bloques (Newman, et al., 208)introducciéon del factor tiempo permite
entre otras cosas reflejar de manera mas precisgael de un bloque, pero también involucra la
consideracion de una mayor cantidad de elementtzsresolucion del problema.

La herramienta de secuenciamiento a utilizar ea &sbajo de titulo es el llamado UDESS
(Underground Development Sequencer and Schedutere desarrollada en el laboratorio de
planificacion minera Delphos originalmente con ebpgwsito de ser utilizada en mineria

subterrdnea. Sin embargo, su légica de funciondmidra permitido la extension de su
empleabilidad al campo de la mineria a cielo abiert

UDESS, como herramienta de optimizacion, constyyesuelve un modelo de programacion

lineal en base a un archivo de texto, en el cuakpecifican actividades (entidades a secuenciar y
agendar) y sus atributos.

2.3.1 Funcién objetivo

Bajo el concepto de que la mineria corresponde aegocio en que toda actividad debe ser

justificada para producir el mejor retorno econ@nidDESS define como funcién objetivo la
maximizacion del valor presente neto (Rocher, 2012)



2.3.2 Actividades

Para plantear el problema de optimizacion, se dafim conjunto de actividades A, a secuenciar
dentro de un set de periodos t=1, 2, ... , T. Catlaidad i € A posee los siguientes atributos
cOmo minimo:

» Maxima tasa de avanc@roporcion maxima de actividad que se puede &eem un periodo.
Busca reflejar las limitaciones de avance en l@isidades, producto de la tecnologia utilizada, el
rendimiento de los equipos, entre otros.

* Minima tasa de avanc®roporcion minima de actividad que se requiezetatr en un periodo
en caso de que ésta se inicie. Tiene por objetmasbh las actividades a desarrollarse sin
detenciones.

» Costo y/o IngrescAquel asociado al desarrollo de la actividad lgpeeiodo t. Adicionalmente,
se pueden definir costos o ingresos referentesi@biy/o cese de la actividad, en virtud de
incorporar elementos econdmicos fijos, a consideaiea la seleccion del plan que genere el mejor
negocio.

Las actividades se clasifican en dos tipos:

« Convencional Se define por si misma, con una Unica activideglsg puede ejecutar.

« Dummy:. Corresponde a un conjunto de actividades, llasiadeposicionales. Su desarrollado
se define por la suma de las fracciones de dekardel cada actividad composicionat;
perteneciente a ella. Asi, no es necesario ejequt@ompletar todas las actividades que la
componen.

A modo de aclaracion, se presenta el ejemplo déglara 3, en la cual se tienen dos actividades:
carguio y transporte. Se tiene un Unico camino pamgpletar la accién de carguio, ya que la pala
no percibe diferencia entre cargar al camion o aeolaea transportadora. Luego, la accién de
completar el carguio de material corresponde aactigidad de tipo convencional. En tanto, se
tienen dos alternativas de transporte: La actividl@ammycorrespondiente a transportar se puede
completar mediante la accibn de un camion (Actiidamposicional 1) o de una correa
transportadora (Actividad composicional 2), enpagporciones de uso de los transportes que se
estimen convenientes a partir de la optimizacidrposblema.
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carguio Lransporte

Figura 3: Ejemplo ilustrativo de carguio y transporte
El carguio se efectlia con palas y posee un beneéfigia sea si se carga un camién o una corréariSporte se desarrolla con

camiones o correas y su ejecucion tiene un benddfioi c dependiendo del equipo empleado.

El empleo de actividadesummyes opcional. Lo relevante es especificar su ustesuso al
incorporar actividades en un proyecto P a optimiRara hacer efectivas dichas acciones se debe
desarrollar un codigo de lectura de un archivo edg@ot como el expuesto en la Figura 4. El
archivo de texto deber ser delimitado por tabulaesoy poseer un formato como el mostrado en la
Figura 5.

#Frovecto P de n periodos trimestrales

P= ConstructionProject([3 for i1 in xrange(n)])
P.MaxRatedAttr = "VHMax"

BP.MinRateAttr = "VMin"

P.CostAttr = "Cost"

P.PreCostiAttr = "PrelCost"

F.PostCostaAttr = "PostCost"

P.ProfitAttr = "Value="

flectura de archivo.txHt

E=5implefctivityReader (P, "Archivo.Txt™)

fparcelacion de archivo especificando uso de actividades dummy
E.ParzeFile (zubactivities = True) #en caso de no usar, escribhir False

Figura 4: Definicidn de actividades en un proyecto

Actividades Subactividades ViMax VMin Cost PreCost PostCost Value
ID.Act_Mormal
ID. Act_Dummy
ID. Act_Compaosicional (1D, Act_Dummy

Figura 5: Formato del archivo de texto a ingresar e UDESS



Cabe destacar que la segunda columna, refereate Subactividades, no se incluye en caso de
poseer solo actividades de tipo convencional.

2.3.3 Restricciones

En primer lugar se tiene las restricciones dadaslgs limites establecidos por las tasas de
avance. UDESS crea automaticamente dichas restriesi

Como segundo elemento se tienen las restricciomgsetedencias. Para cada actividad es posible
definir multiples grupos de precedencias y cadg@reconsiste en un conjunto de actividades.
UDESS asume que la actividad se puede realizavem@ue se completan todas las actividades
de al menos uno de los grupos de precedencias.

A modo de ejemplo, se presenta la Figura 6, déadese una actividad que posee 2 grupos de
precedencias. La actividad 4 puede iniciar su igetd/si se completan las actividades 1 y 2 o bien
si se concluye la actividad 3.

1 — fdefinicion 'de actividades
CRUPO 1 | | CRUPO 2 | acel = Aetivity("actividadi™)
actividadl | aclividad3 actd = hetivity ("actividad2"™)
= e | — 1 =
i | e
|—- V f#definicion de precedernicias
actividadad actd.hddPrecedence (1, "actividadi™)
_ actd . hddPrecedence (1, "actividad2™)
actd.hddPrecedence (2, "actividad3™)

Figura 6: Logica de precedencias usada en UDESS
Esquematizacion de las actividades y grupos deegescias definidos por el cédigo

2.3.4 Reportes

Tras la ejecucion de UDESS, el programa permitggdaeracion de archivos de texto con
informacion referente a (Rocher, 2012):

» Plan de progreso: Lista con todas las actividaddspgrcentaje de avance de éstas por periodo.
» Estado del plan: Estado de las actividades poogeria través de una variable que adquiere el
valor ‘0’ si la actividad aun no ha iniciado, ‘I'est4 en desarrollo y ‘2’ si ha concluido.

* Plan economico: Resumen por periodo del estado tamdmeel consumo de recursos u otro
parametro que se desee controlar.

» Datos: Lista de actividades del modelo, con sudetshinicio y término. La fecha desde la cual
se da inicio al proyecto corresponde a la fechaaade ejecucion de la optimizacion.

* VPN: Valor presente neto asociado al proyecto dp#do.

» Tiempo transcurrido: Cantidad de segundos que s®i@dela ejecucion del proceso, desde que
se inicia la lectura de los archivos hasta la eseride los archivos de salida.



2.4 Evaluacion econdmica
2.4.1 Métodos de evaluacion

La medida del valor econémico de un proyecto quatidiga con mayor frecuencia es el valor
presente neto (VPN), el cual representa los extesl@ue se obtienen de un proyecto tras el pago
de las inversiones y costos asociados a su ejecud@esta manera, un proyecto seré rentable si
el valor presente neto es positivo (Contreras, 011

El procedimiento mas habitual para su estimacioafeetia con el calculo de los flujos de caja
descontados (FCD), segun la expresion indicadatncacion.

T
VPN =F +Z F
Y L+t

Ecuacién 1: Valor presente neto

Fuente: (Contreras, 2011)

Dénde Fi representa al beneficio obtenido en eiogert, i a la inversion y r a la tasa de
descuento.

Como indicador asociado al valor presente netoese fa tasa interna de retorno (TIR), siendo
ésta aquella a la cual el valor presente netordgkpto es nulo. La TIR representa la rentabilidad
del proyecto, mientras que la tasa de descuentlazona a la rentabilidad minima esperada del
capital, de modo que se debe cumplir la siguieaesggdaldad para que el proyecto sea rentable:

TIR >r

Ecuacién 2: Criterio de rentabilidad de proyecto erbase a TIR

Fuente: (Contreras, 2011)
2.4.2 Tasa de descuento

Para obtener una tasa de descuento consecuentel aomel de riesgo del proyecto, una
metodologia de célculo corresponde a WAGKEeighted Average Cost of Capjtaél cual se
determina en base a la Ecuacion 4.

WACC =K, * +K;«(1—T)*

CAA+D CAA+D

Ecuacién 3: Estimacion de la tasa de descuento segi ACC

Fuente(Enciclopedia Financiera, s.f.)

Dénde K, y K; son las tasas de descuento de los accionistas i{a deeuda financiera,
respectivamente, CAA es el capital aportado portwsonistas, D es la deuda financieray T es la
tasa de impuesto a las ganancias.



El retorno exigido por los accionistas, se calcula con la metodologia CAPMapital Assets
Pricing Mode), expuesta en la Ecuacion 4.

ke =R + B * [Ry — Ry]
Ecuacion 4: Estimacion del retorno exigido por losccionistas segin CAPM

Fuente: (Black, et al., 1972)

DondeR; es la tasa libre de riesg{tRm - Rf] es la prima por riesgofy es el riesgo sistematico.

2.5 Incertidumbre geoldgica
2.5.1 Kiriging

El kriging es un método de interpolacion espaciaé germite la estimacion de una o mas
variables regionalizadas a partir de un conjuntdates de dicha variable. El estimador minimiza
la varianza del error a partir de una expresiordd@e combinan linealmente los datos al minimo
error posible.

Se obtiene una estimacion precisa cuyo error timaeesperanza nula. Sin embargo, la dispersiéon
de los valores estimados es menor que la dispedadios valores verdaderos. Esta propiedad
tiene varias consecuencias (Emery, 2011):

» El variograma de los valores estimados no tienet@fpepita, aunque no sea el caso con los
valores reales, y su meseta es menor que el van@gde los datos.

» La variabilidad de los valores estimados no esoumi& en el campo: El mapa de los valores
estimados muestra mas dispersion en las zonas @bnueestreo es mas denso y es mas suave en
las zonas con escasos datos.

» El rango de los valores estimados suele ser mamretjrango de los valores reales, por lo
tanto, el kriging no permite predecir adecuadamknbeurrencia de valores extremos.

2.5.2 Modelo Multi-Gaussiano

Para hacer frente al desconocimiento geoldgicoaepldnificacion, una forma de abordar el
problema es mediante el uso de modelos numérisoswaciones. Estos tienen como objetivo la
caracterizacion de los valores desconocidos de vlsables regionalizadas a través de
distribuciones de probabilidad en lugar de estiorees de los valores (Emery, 2013). Como
resultado, se generan variados escenarios geasdgiwoigual probabilidad de ocurrencia y cada
uno con la misma variabilidad espacial que la éeiaegionalizada real.

En este estudio se utiliza el modelo Multi-Gaussigior ser el mas conocido y de sencilla
aplicacion. Es un modelo de funcion aleatoria culgdinicion requiere modelar sélo una
distribuciéon univariable y un variograma (Emery12Q
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El modelo posee los siguientes pasos (Letelier2201

1. Usar una funcion de transformaci@rilamada anamorfosis, que transforma los datosnalies
Z(x), con una cierta distribucion, a datos Y(x) adistribucion Gaussiana estandar, segun lo
indicado en la ecuacion.

vx € R%,Z(x) = @(Y(x))

Ecuacion 5: Funcién de transformacion de datos

2. Efectuar analisis variogréficos a los datos tramsémlos.
3. Construir escenarios geologicos a través de aldarios algoritmos del modelo.
4. Emplear la funcion inversa, para retornar a laglimbones originales.

En las subsecciones siguientes se describirarritaggales algoritmos que utiliza el modelo.
2.5.3 Simulacion secuencial

En la metodologia de simulacion secuencial losrealgse determinan a través de la ecuacion que
se presenta a continuacion.

Y(x;) = Y55 (x;) + ogs(x;) * U;
Ecuacion 6: Simulacion secuencial

Fuente: (Emery, 2013)

Dénde Y(x;) es el valor obtenido por kriging simple de )Y partir de los valores previamente
simulados, {Y(X),...,Y(xi.1)}, o°° (x) es la desviacién estandar de kriging simple;ye$)una
variable Gaussiana estandar independiente de.{lW;.1}.

Es un método sencillo de ejecutar, pero lento solueion producto de que se van empleando mas
datos a medida que se desarrolla la simulaciora Facer frente al problema, en la practica se

utiliza una vecindad movil para restringir la cdatl de datos a los mas cercanos e influyentes en
el valor a estimar (Emery, 2013).

2.5.4 Bandas rotantes

El método se basa en la simplificacion del probleamana dimension menor. Los datos se
determinan desde espacios unidimensionales queigiran de espacios multidimensionales, a
través de la siguiente expresion:

N
V() = %NZ V(< x |4y >)

Ecuacién 7: Bandas rotantes
Fuente: (Emery, 2013)
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Dénde N es la cantidad de datos empleados en ellgalYY es una funcién aleatoria
unidimensional, u es un vector del espacio multtigional y <x | u> es la proyeccioén del sitio x
en la recta orientada por u.

Para efectos de construccion de escenarios condlem (capaces de reproducir los valores de los
datos) se requiere una etapa adicional basada &rigimg simple. Aunque es matematicamente
mas complejo, es més rapido que el algoritmo setalgror 2 razones: el sistema de kriging solo
involucra a los datos originales y se puede coodari multiples realizaciones con un solo kriging
(Emery, 2011). Como resultado se tiene una sintulague reproduce exactamente el variograma
deseado.

2.6 Incertidumbre de precios

Para considerar la variabilidad del precio de |letates, se han desarrollado multiples modelos,
tanto de corto como de largo plazo. Dentro de lodetos de largo plazo que permiten el uso de
flujos de caja descontados se reconocen los modadgponer en las subsecciones siguientes.

2.6.1 Modelos estocasticos

A partir de un modelo basado en el comportamieigiitico de mercado se predice la tendencia
del precio en el futuro. Los procesos mas utilizadon el movimiento geométrico browniano
(GBM) y la reversion a la media (MRP) (Azimi, et,&013), presentes en la Ecuacién 8 y la
Ecuacion 9.

dP = aPdt + oPdz
Ecuacion 8: Movimiento geométrico Browniano

Fuente: (Schwartz, 1997)

dP = n(InP — InP)Pdt + oPdz
Ecuacion 9: Reversion a la media

Fuente: (Schwartz, 1997)

Ddndea representa la tendencia esperada, P el precial alglimetalg la volatilidad, dt y dz el
incremento del tiempo y del proceso estandar den&vjaespectivamenternyla velocidad a la
cual se alcanza el precio de equilibrio a larga|&.

Una ventaja de los métodos estocasticos es quaeatdsnetros pueden ser facilmente estimados
con datos histéricos (Abdel Sabour & Dimitrakop@,l2011). El Gnico parametro que requiere
otro método de calculo es el incremento del pmckesWiener. Una alternativa sencilla para su
obtencion involucra el uso de la Ecuacion 10, d&eleequiere que los intervalos de tiempo sean
a lo sumo mensuales.
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dz = e xVdt

Ecuacion 10: Célculo de incremento del proceso Wien

Fuente: (Mascarefias, 2013)

Ddnde épsilon es una variable aleatoria normalmdisigibuida con media nula y desviacion
estandar igual a 1 y dt es el incremento del tiempo

También se puede considerar una desventaja el hdeh@mplear como fundamento la
informacion historica, ya que no pronostica losilgles cambios en el comportamiento de
mercado ni se adecua a historiales complejos dedtss, como por ejemplo, la existencia de
superciclos.

Generalmente, el GBM es adecuado para las varighkegxhiben una tendencia constante, como
son el precio de los metales preciosos, mientrasejiiRP es apropiado para modelar variables
gue tienen un nivel de equilibrio a largo plazonoolos precios de los metales base (Schwartz,
1997; Azimi, et al., 2013).

2.6.2 Arbol binomial

La incertidumbre del precio se reduce a movimiedissretos binomiales (Cox, et al., 1978). En
lugar de una ecuacion que exprese la variabilidgdgcio, se establecen las probabilidades de
gue el precio varie. Existen 2 opciones de compoetato para éste: aumentar u veces su valor o
disminuirlo d veces, con probabilidades pr y (1-pgspectivamente. En cada periodo modelado,
se tendra la misma probabilidad y tendencias ereatoro disminucion del precio. La Figura 7
esquematiza la situacion, en la cuatépresenta el precio que permite iniciar el madaato.

Figura 7: Arbol de precio binomial
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Fuente: (Dehghani & Ataee-pour, 2012)
Para cuantificar pr, u y d se establecen las sitggeecuaciones:

u= eo\/dt

Ecuacion 11: Magnitud del aumento en el valor delnecio

Fuente: (Cox, et al., 1978)

d=e_°"/m=l

u

Ecuacion 12: Magnitud de la disminucion en el valodel precio

Fuente: (Cox, et al., 1978)
_(A+Rf)—d

pT u— d
Ecuacion 13: Probabilidad de aumento del valor dgbrecio

Fuente: (Cox, et al., 1978)

Ddndeo representa la volatilidad del precio, Rf la tabeel de riesgo y dt el incremento del

tiempo.

Es un método simple en términos matematicos qumasa en el supuesto de no arbitraje. Dicho
supuesto implica que toda inversién libre de riestiene la misma tasa de retorno y existe la
oportunidad de no invertir, la cual requiere cedarks de inversidn pero produce retornos

positivos (Darden, s.f.).

La cantidad de escenarios posibles de construpusele cuantificar a partir del nimero de
escenarios (n) y corresponde &.2No es una herramienta adecuada si se requierades

escenarios de precios para un breve horizonteashéiphcion.
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3 Capitulo: Metodologia de resolucion
3.1 Descripcion general

La metodologia que compete a la resolucion dedhl@matica en estudio se conforma en base a
las etapas sefialadas en la Figura 8.

Modelamiento

e Actividades
e Restricciones

Elementos de entrada

® Parametros
¢ Ritmo de produccidn referencial

e Construccidn
® Seleccidn
* Presentacion

Figura 8: Metodologia de trabajo

La primera fase de la metodologia dice relacion leormomprensiéon del problema dado los
antecedentes que se exponen en el capitulo pesvimarticular la descripcién de la herramienta a
utilizar. Los conceptos que se exponen en 2.3 g#eam para esquematizar la situacion en un
problema de optimizacion.

Posteriormente, se definen los elementos de enahdaodelo. El proceder se resume en dos
conceptos: Definicion de parametros y calibraciéhriimo de produccion referencial.

Una vez que se obtienen los elementos de entraddeterminan los planes y se seleccionan
aquellos que indiquen un mayor atractivo a seruggelos. Estos se presentan en una modalidad
gue permita guiar al planificador en la decisiérel#gyir un Unico plan.
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3.2 Modelamiento del problema

A nivel de la I6gica de UDESS, la mineria a cidbiedo se enmarca en la gestion de destino de
las actividades que es capaz de reportar el mayaafigio para la operacion. En consecuencia, la
decision referente al destino a asignar a unaidativse efectlia a partir del calculo del beneficio
de la actividad y los criterios de seleccién expagesn la Figura 9.

LB

benelicio os

mayor o igual PLANTA

a ocero!

NO

benehicio

paga los costos de ACOPIO

procesamicnlo

Y

BOTADERO

Figura 9: Criterio de seleccion de destino

La expresion matematica del beneficio se presenta Ecuacion 14.
B = (P—nyr)*R*m*l—Cp*m—Cm*m

Ecuacion 14: Beneficio

Fuente: (Rubio, 2009)

Donde P representa el precio del me@l, el costo de fundicion y refinamiento, R la
recuperacion, m el tonelaje de la unidad de extiact la ley,C, el costo planta ¢, el costo
mina.
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3.2.1 Actividades
Las actividades se definen en términos de uniddel@sasa a ser extraidas y/o procesadas.

Las unidades de extraccion se refieren a los bajuese originan del rajo. Cada banco se divide
en 3 fracciones, como se indica en la Figura 10.

Botadero

L1 L2

Figura 10: Fracciones por destino

Se tiene establecido el destino de toda fracci@ppsea una ley bajo L1 y por sobre L2, siendo
éstos botadero y planta, respectivamente. Si sgid®a incertidumbre de precios, dichas leyes
corresponden a los casos mas extremistas: L1 adaalara el precio mas alto y L2 para el precio
mas bajo.

Por su parte, las fracciones de la unidad de eifracue posean leyes intermedias al intervalo
sefialado no tienen un destino claro, ya sea poio@enes de mercado o por condiciones propias
de la mina. Para hacer frente al problema delmgstada una de estas fracciones se representa a
través de una actividadummy la que a su vez se define por actividades coroiposiles que
aluden a los posibles destinos.

En cuanto a las unidades de procesamiento, éstasponden a aquellas que tienen como destino
la planta. Sélo resta incorporar una combinaciodetinos posible: envio de acopio a planta. Se
define una nueva actividad que posee los costagmanejo y procesamiento del stock y los
ingresos de su venta. No se incluye el costo minestp que se asignan a la actividad
representativa de envio del rajo a acopio.

3.2.2 Restricciones

Dentro de las restricciones a las que estan suggtagctividades, junto con las asociadas al uso de
UDESS, se incluyen las siguientes:

» Extraccion banco a banc®usca asegurar la existencia de espacio opeegiaimplificar el
proceder que involucra esta decision.
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» Capacidades mina y planta constant€on el objeto de tener el mayor provecho y uso
responsable de los recursos de la mina, tanto isatecomo de capital.

* Envio de stock a planteDice relacion con asegurar la existencia de sthek actividad
asociada al envio de stock desde el acopio a Hgptdlo puede iniciarse si previamente se ha
iniciado la actividad de envio de mineral marguesde el rajo al acopio.

3.3 Definicién de parametros

Los pardmetros que se busca definir son: Escendeigeecios, escenarios geoldgicos y tasa de
descuento, ya que corresponden a aquellos quesespaa la incertidumbre tanto en el
secuenciamiento como en el valor del proyecto.

Para efectos de la estimacidn de precios se erapteadelo de reversion a la media, producto de
que la informacion empleada para el modelamienfardaentar en el préximo capitulo) muestra

un valor de equilibrio en el largo plazo, hecho gaeajusta de mejor manera a lo sefialado por
este método.

Por otro lado, en la estimacion de escenarios gam$ no se reconocen indicios de que un
algoritmo reporte mejores estimaciones respectooa eniendo en consideracion las condiciones
del caso de estudio. Se elige el algoritmo de mrmtantes Unicamente por motivos de rapidez en
la ejecucion de las estimaciones.

Respecto a la tasa de descuento, se emplean Esi@wms (Ecuacion 3 y Ecuacion 4) expuestas
en 2.4.2, referentes a su calculo.

La construccion de escenarios a secuenciar, edt@ndomo una combinacion de m escenarios de
precios y n escenarios geoldgicos, requiere depuegia calibracion de m y n con el fin de
asegurar la adecuada representatividad de laichoetbre. EI nUmero de escenarios no considera
el cruce de éstos (es decir, m*n casos), sinodei@&son de un escenario de precio a un escenario
geoldgico. La decision se sustenta en la teoriproleabilidad, de la cual se deduce que el cruce
de los escenarios no aporta mayor informacion oés@ efecto de la incertidumbre en los planes
producto de que los dos elementos que componeasteharios son independientes.

3.4 Calibracion del ritmo de produccioén referencial

Se busca modelar planes para cada escenario eloesiecho que puede conllevar a la creacion
de mudltiples ritmos de produccién en una mina yalajue admite una Unica configuracion de
ritmos éptimos para el buen uso de los disefios.

Con el objetivo de reducir la variabilidad posit#e el ritmo de los planes, previo a su
construccién se inicia la definicion de un inteovde movimientos que sea posible alcanzar con
todos los escenarios en consideracion. Este iteseanombra ritmo de produccion referencial.

Para establecer el ritmo de produccién referenséaimplementa el siguiente protocolo:
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1. Establecer los limites minimos y maximos de mowuntae

2. Obtener k escenarios al azar.

3. Implementar el modelo de optimizacion en las k rrass

4. Analizar los planes de produccion de las k muestnasiefinir los limites a un intervalo mas
acotado, que sea posible de implementar en todasuastras.

5. lterar desde el paso 2, con los nuevos limitedblestidos. Efectuar el proceso hasta que el
planificador estime que el intervalo esté lo sefitemente acotado.

En el protocolo sefialado en el parrafo anteriogdpuocurrir que al iterar el modelo encuentre un
escenario que no es factible con los nuevos limiEesdicho caso, se tienen 2 opciones: Ser
menos restrictivo en la redefinicion efectuada kepaso 4 y probar otra configuracion, o bien,
definir que el intervalo previo es lo suficienterteeacotado y no volver a iterar.

Cuando se obtenga un intervalo aceptable, éstelse\dlidar. Se debe probar que efectivamente
sea factible en todos los escenarios en estudio.

3.5 Construccion de planes

Una vez que se valida el ritmo de produccion refeed, se efectda la construccidon de planes con
el movimiento mina y planta constantes, dentro al@dsible. El protocolo del proceso es el
siguiente:

1. Obtener 1 escenario al azar entre aquellos queseep plan.

2. Ajustar los movimientos mina y planta a la condiciteseada.

3. Probar la configuracion en el resto de los escesarbi se tiene un escenario con 2
configuraciones aceptables, se elige el plan qugatasociado el mayor valor presente neto.

4. lterar desde el paso 1. Se concluye el procesalouados los escenarios tengan un plan.

Como elementos de salida del problema de optimimase tendran planes Optimos para cada
escenario evaluado.

3.6 Seleccion de planes

Debido a que no se sabe con certeza el escenalimyg® y de precios que se tendra en la mina,
no es posible simplemente implementar el plan coidst a partir de dicha configuracion. Mas
aun, todas las configuraciones, con sus respegblaoes, presentan diferencias significativas en
materias de inversiones, recursos, metas, ents,aton el riesgo latente de que la eleccién de
plan no sea el adecuado a las condiciones realeswiea.

Desde esta perspectiva, es fundamental tener unfobndamento para la seleccién de un plan y
nace la necesidad de presentar algun criterio gueifa la toma de decisiones.

Como factor mas relevante se contempla la constaciel procesamiento que efectia la planta,
en favor de mantener una buena produccién denti@ méa. Asi, los criterios a considerar son:
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 Criterio I: Movimiento planta constante duranteaperiodo secuenciado
« Criterio Il: Movimiento de la planta acumulado ctarge en el horizonte de un afio

Los planes se implementan en cada escenario edtuglise evalian en términos de su capacidad
para cumplir los criterios sefialados. Para efedauaomparacion y hacer la seleccion, se define
como indicador el indice de factibilidad segunxpresado en la Ecuacion 15.

IF = # Escenarios factibles

# escenarios

Ecuacién 15: indice de factibilidad

Se considera que el escenario es factible si eszcdp cumplir con el criterio establecido al
analizar el plan. Aquellos planes con mayor indiedactibilidad se consideran de menor riesgo
para la operacion y, por tanto, seran los selectos.

3.7 Presentacion de planes

Para efectos de presentacion de planes, se comate@glonceptos relevantes que permiten definir
el formato de presentacion de planes:

* Evaluacion econOmica: Ya que los proyectos mindbascan retornos positivos y la

optimizacion se efectia con el objetivo de maximizaavalorizacidon econdémica, el formato de

presentacién corresponde a un histograma que rautsr frecuencias de VPN dados los
escenarios existentes.

» Ritmos de produccion: Se ha enfatizado la releaashe mantener constancia en los ritmos. En
efecto, se incluye en la metodologia una etapaatibracion con foco en acotar su rango de
variabilidad. Para hacer tangible cuan varianted@® ritmos, éstos se exponen.
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4 Capitulo: Elementos de entrada
4.1 Caso de estudio

Para efectos de estudio, se utilizan los sond&esxgdloracion de Andina Sur-Sur. Corresponden
a 2.376 datos, en los cuales se cuantifica la éegatbre y el posicionamiento en 3 direcciones:
Este, Norte y Cota. Si bien el modelo no preseetsidad, ésta se asume de 2,6%t/m

La curva tonelaje-ley y la estadistica basica asltzca la ley de cobre se presentan en la Figura 11
y en la Tabla 1.

Curva Tonelaje-Le
1.00_ je-Ley

- 7.00
80_| -6.00
F 5.00
60_

[ 4.00

40| F 3.00

Tonnage - Fraction of Total
Grade above cutoff

- 200
20| .
: £ 1.00

00l B )

T T T
.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00
Cutoff Grade

Figura 11: Curva tonelaje-ley del caso de estudio

Tabla 1: Estadistica basica de los sondajes de eamcion

Parametro Valor

Minimo [%] 0,12

Maximo [%0] 7,24

Promedio [%)] 1,05

Desviacion estandar 0,64

4.2 Estimacion de leyes

En la estimacién de escenarios geoldgicos se cyestm modelo con bloques de 10[m] en todas
las direcciones.

Para la definicién del nUmero de escenarios, sgefe 500 simulaciones de escenarios de precios
y se analiza la varianza del tonelaje de cobrea tithcorporacion de un escenario. Debido a que
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la raiz de la aleatoriedad y la semilla en el modiel bandas rotantes implementado son Unicas,
sélo se ejecuta una réplica de las 500 simulacidrzeBigura 12 presenta el resultado.

Varianza del tonelaje de cobre
2 T T T

Varianza
3

| | | 1 1 | | |
0'50 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Simulaciones

Figura 12: Varianza del tonelaje de cobre en la ré&acion de 500 simulaciones

Las simulaciones tienden a estabilizarse en laanaa de valor 1,23. Se considera que en la
ejecucion de la simulacién 98 la curva muestraastabilizacion aceptable en torno a ese valor y
al menor nimero de muestras posible, para efeaoacdtar los tiempos de resolucion del
problema. Luego, se emplean 98 escenarios geokgitel estudio.

A modo de validacion de las simulaciones, se maestr la Figura 13 la vista en planta del
promedio de ley de las simulaciones condicionaspecto a la ley calculada por kriging, sujetos
a la misma escala de colores. Si bien se obsegvta ¢endencia a concentrar leyes mayores en el
kriging, se reconoce una semejanza aceptable lestfiguras.

KRIGING PROM. SIMULACIONES
CONDICIONALES

Figura 13: Vista en planta de las leyes estimada®pkriging y el promedio de las simulaciones condicnales
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La Figura 14 presenta los graficos representatieoks ley media y el tonelaje de finos asociados
a las simulaciones.

Ley media de cobre Tonelaje de cobre
30 1.8

25

N
Q
T

Frecuencia
o
Tonelaje [Mton]

0.84 0.88 0.88 0.9 0.92 0.94
Ley media [%6] Escenario

20 40 60 80

Figura 14: (1zq.) Histograma de la ley media (Der.Finos de cobre por escenario geoldgico

4.3 Estimacion de precios

En el modelamiento se utilizan los antecedentesladds en la Tabla 2.

Tabla 2: Prediccion del precio del cobre

Afno 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (LP)

Precio [US$/Ib] 3,32 3,18 3,17 3,19 3,20 3,32

Fuente: (Knoema, 2014)

Los datos indican que el precio del afio 2018 cpamde al precio de equilibrio de largo plazo, en
vista de su concordancia con el precio del afio 2B&Btanto es plausible el uso del modelo de
reversion a la media. Tras establecer la condigiéstan 5 afios para alcanzar la condicion de
equilibro, valor que corresponde al inverso dedlasidad.

El pronostico permite inferir una baja volatilidad el precio de 2014 a 2017, con un aumento a
final del periodo en estudio. Se ajustan los valate la volatilidad en concordancia con la
condicion descrita.

Para la definicion del niumero de escenarios a ggamevamente se procede a efectuar un total
de 500 simulaciones, en esta ocasion de escerd®ipsecios. Se evalla la varianza del valor
medio del precio, dada la incorporacion de un esto@n

La Figura 15 presenta la variabilidad para 30 cégli
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Figura 15: Varianza del valor medio del precio end realizacién de 500 simulaciones

Se observa que la varianza de los datos rondaiamdamente entre 0,025 y 0,04 en el momento
en que se estabiliza. Se define ese intervalo donite aceptable de variabilidad, de manera que
se estima que el nimero de escenarios aceptablegentra en torno a las 50 simulaciones.

Debido a que previamente se estimd la ejecuciorO@leescenarios geoldgicos, se decide
seleccionar 49 como el nimero de escenarios deprd2e esta manera, se tienen 2 escenarios
geoldgicos por cada escenario de precios.

La grafica representativa de la estimacion de psesé despliega a continuacion.

Prondstico del precio del cobre

Precio del cobre [US$Ab]

15 10 20 30 40 50 &0

Periodo [mes]

Figura 16: Realizaciones de escenarios de preciosl dobre
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Para efectos de reducir los tiempos de simulacgdcossidera el uso de precios trimestrales. La
Figura 17 expone los precios a emplear en el cagstdio, derivados del prondstico de precios.

Escenario de precios
T —. -

i
th

A

Precio del cobre [US$Ab)
T
W th

P
Ln

o
=

5 15 20

Periodo [mes]

Figura 17: Precios de cobre del caso de estudio

4.4 Definicion de tasa de descuento

Los elementos a emplear en los calculos se enkstda Tabla 3.

Tabla 3: Elementos para calculo de la tasa de desmto

Parametro Valor Fuente
Tasa libre de riesgo [%] 2,99 (Ministerio de Hacla, 2010)
Prima por riesgo [%] 5,90 (Damodaran, 2014)
Riesgo sistematico 1,18 (Giddy, 2008)
Tasa de deuda financiera [%] 2,40 (CODELCO, 2014)
Tasa de impuesto a las ganancias [%)] 20,00 (KPA®4)

Ademas, se asume que 80% del proyecto se finannigapital propio y 20% por deuda De este
modo, se obtiene lo siguiente de las ecuaciones:

ky[%] =2,99+1,18+5,9 =10
WACC[%] =0,2%(1—0.2)%2,4+0,8+10=28,3
4.5 Calibracion del ritmo de produccion

La calibracion del rimo de produccion se efectUauaémente a través del analisis de resultados
de planes preliminares, sujetos a las condiciorda @teracion. A partir de la observacion de las
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tendencias en el comportamiento de los ritmos ddyacion de 4 a 5 escenarios selectos al azar,
se estima la magnitud de las modificaciones quecapaces de soportar los escenarios en virtud
de reducir la brecha entre los maximos y minimas, las resultados de las iteraciones del primer

protocolo se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Iteraciones del primer protocolo

Iteracion Minimo Maximo Minimo Maximo
movimiento mina | movimiento mina | movimiento planta | movimiento planta
[ton/mes] [ton/mes] [ton/mes] [ton/mes]
1 600.000 12.000.000 300.000 4.500.000
2 630.000 3.000.000 600.000 2.100.000
3 900.000 2.100.000 600.000 1.200.000
4 1.050.000 1.800.000 630.000 900.000
5 1.200.000 1.500.000 750.000 900.000
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5 Capitulo: Resultados
5.1 Construccion de planes

Se construyen planes con ritmos de produccion aotest en el horizonte de planificacion. La
Tabla 5 expone los movimientos mina plantd que se obtienen al implementar el segundo
protocolo y la cantidad de escenarios que empledra configuracion. Ademas, para evaluar el
uso de los stocks, se incluyen 2 columnas que #spacla cantidad de escenarios en los cuales
se envia mineral a la planta desde el stock dei@gdp tasa de envio de stock a planta, definida
como la razén entre las toneladas de mineral padessen la planta que se originan de stock y las
toneladas de mineral procesadas en la planta, amdspecto al total de escenarios en la
configuracion.

La visualizacion gréfica de los ritmos de produncé presentan en el Anexo A.

Tabla 5: Resumen de resultados de la configuracidlel secuenciamiento

Configuracién | Movimiento Movimiento | Numero de Numero de Tasa de
mina planta escenarios | escenarios con| envio de
[ton/mes] [ton/mes] envio de stock| stock a
planta
1 1.500.000 870.000 36 16 6,51*10
2 1.500.000 840.000 5 3 9,69*10
3 1.440.000 900.000 35 18 6,35*10
4 1.380.000 810.000 15 7 5,86%10
5 1.350.000 840.000 5 1 1,72%10
6 1.290.000 840.000 1 1 5,09%10
7 1.200.000 750.000 1 0 0

No se reconocen altas tasas de envio de stocktaplacluso, se tienen configuraciones donde
no se evidencia su uso en la planta. EI comportagmise explica por el efecto de la tasa de
descuento en la valorizacion economica: Debido iaffiencia, el valor de un proyecto mejora si
se envian las mejores leyes en los afios temprdassyas bajas en periodos posteriores. En otras
palabras, es mas rentable para un proyecto el elindoto de mineral a planta que el de stock,
producto de sus leyes mas altas. En vista de qterse mineral suficiente para alimentar a la
planta al ritmo acordado, el stock no se proces® yalmacena para procesarlo en periodos
posteriores, generalmente en el final del LOM.

% Se entiende por movimiento mina al envio de meitdgsde el rajo hacia a alguno de los posibleindss Planta,
botadero o acopio.

“ Se entiende por movimiento planta al mineral qiprecesado en ésta. Asi, corresponde al mineea¢sjenviado a
planta desde el rajo o el acopio.
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Las configuraciones donde se evidencia mayor detivide envio de stock a planta son aquellas
que presentan mayores capacidades de planta. kavab®n es consecuente con lo sefialado en

el parrafo anterior.

5.2 Seleccion de planes

Producto de las diversas distribuciones de leygeppeo probable que se generen los movimientos
exactos de material asociados a la configuracionndesecuencia. Por lo tanto, las secuencias
dificilmente seran factibles en un escenario quese® el propio que la origind y el indicador
pierde utilidad. Para garantizar la posible seatdie secuencias, se define una tolerancia de 92%
para el cumplimiento de los criterios expuesto8.én

La Figura 18 y la Figura 19 presentan los valosdsrdlice de factibilidad para cada criterio.
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Figura 18: indice de factibilidad segun criterio |
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Figura 19: indice de factibilidad segun criterio Il
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Se observa una gran diferencia en los valoresndétd, dependiendo del criterio que se aplique.
Es por ello que se definen distintos limites addptadel indice de factibilidad para la seleccion
de secuencias. Se establece que un plan se sakatigu indice de factibilidad es mayor que
0.43 en el caso del criterio | y mayor a 0.82 geiterio Il.

La justificacion de las diferencias en el valor ohelice de factibilidad para un mismo plan se liga
al nivel de exigencia del criterio. Si bien ambogedos se refieren al movimiento planta, la
mayor exigencia se reconoce en el horizonte terhppr@ define su cumplimiento o fallo: Al
poseer mayores intervalos de tiempo, el segunderioripermite mayores flexibilidades. Por
ejemplo, permite la existencia de periodos com&ide en el procesamiento de la planta dentro de
un afio, mientras se compensen y se logren alckEtzaretas anuales de procesamiento.

5.3 Evaluacion econémica

Como primer elemento de presentacion de planespis&idera el uso del valor presente neto
(VPN). Para ello, se expone el histograma de VRidiado a la ejecucion del plan.

Cabe destacar que para su calculo no se consaengelsion asociada al proyecto.
5.3.1 Produccion constante trimestral

A continuacion se presentan los histogramas deliotes que en promedio reportan las mejores
evaluaciones econdémicas.

Histograma de VPN, secuencia 30
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Figura 20: Histograma de VPN, secuencia 30
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Los histogramas fluctian entre los 1.000 y 1.600onmés de délares [MUSS$] y las mayores
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Figura 21: Histograma de VPN, secuencia 8

Histograma de VPN, secuencia 60
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Figura 22: Histograma de VPN, secuencia 60

frecuencias se concentran en torno a las 1.300 BPlIUS

La Tabla 6 muestra la estadistica basica de l@nagos selectos por el criterio I.

Tabla 6: Estadistica basica del VPN de los planeslsctos por criterio |

Secuencia Maximo VPN [MUS$] Minimo VPN [MUSS$] VPNgmedio [MUS$]
30 1.607 998 1.331
8 1.618 990 1.325
60 1.612 989 1.321
16 1.598 994 1.318
7 1.593 987 1.316
65 1.587 975 1.308
96 1.585 971 1.302
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Los histogramas de los restantes escenarios seleefaresentan en el anexo B1.
5.3.2 Produccion constante anual

Los histogramas siguientes muestran los planesgpagtan las mejores evaluaciones econdémicas
en promedio.

Histograma de VPN, secuencia 26
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Figura 23: Histograma de VPN, secuencia 26
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Figura 24: Histograma de VPN, secuencia 8
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Histograma de VPN, secuencia 48
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Figura 25: Histograma de VPN, secuencia 48
La Tabla 7 muestra la estadistica basica de l@nhagos selectos por criterio 1.

Tabla 7: Estadistica basica del VPN de los planeslsctos por criterio I

Secuencia Maximo VPN [MUS$] Minimo VPN [MUSS$] VPNgmedio [MUS$]
26 1.626 1.009 1.333
8 1.618 990 1.325
48 1.593 997 1.320
7 1.593 987 1.316
86 1.588 987 1.315
94 1.534 967 1.265
98 1.512 946 1.256
92 1.473 907 1.203

En general se observa un descenso en el VPN promespecto al criterio anterior. Sin embargo,
la secuencia 26, selecta Unicamente por el criterieporta la mejor evaluacion econémica en el
global de los escenarios selectos, tanto en tésramedios como en el intervalo donde fluctian
los valores extremos.

Los histogramas de los restantes escenarios sezfresentan en el anexo B2.

5.4 Ritmos de produccion

En la segunda instancia de presentacion de pls@esyestran los ritmos de produccion asociados
a las secuencias.

Se debe tener en consideracion que se incluye whmiemto mina. A este se le establece también
una tolerancia, con el objetivo de incluir en lagantacién los desvios relevantes de los planes.
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5.4.1 Producciéon constante trimestral

A continuacion se presentan los ritmos de las Besestas con mayor indice de factibilidad.
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Figura 26: Ritmos de produccidn, secuencia 8
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Figura 27: Ritmos de produccién, secuencia 30
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Figura 28: Ritmos de produccién, secuencia 96

Las dos primeras secuencias corresponden a aquglapresentan las mejores evaluaciones

economicas, mientras que el tercer caso con najisel de factibilidad posee la peor evaluaciéon
econdmica dentro de los escenarios selectos.

Los ritmos de los restantes escenarios selectoesentan en el apéndice C1.

5.4.2 Produccidn constante anual

A continuacion se presentan los ritmos de las 4iesetas que presentan mayor indice de
factibilidad.
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Figura 29: Ritmos de produccién, secuencia 94
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Figura 30: Ritmos de produccién, secuencia 98
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Figura 31: Ritmos de produccién, secuencia 26
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Figura 32: Ritmos de produccién, secuencia 92

A excepcién de la secuencia 8, los ritmos que peren corresponden a los planes que presentan
las peores evaluaciones econémicas segun la Tabla 7

Los ritmos de los restantes escenarios selectoesentan en el apéndice C2.
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6 Capitulo: Analisis de resultados

6.1 Respecto a la incorporacion de incertidumbre

Con motivo de evaluar la influencia de la incentidiwe en la seleccion de plan, se considera el
empleo del indice de factibilidad y del criteripdra evaluar y comparar 2 situaciones respecto al
caso base que se ha abordado en el estudio. Dm@dte se tiene lo siguiente:

» Caso Base: Escenario con incertidumbre geolégds precios

» Caso G: Escenario con incertidumbre geoldgica. Los m®@ emplear corresponden a los

expuestos en la Tabla 2.

» Caso G: Escenario con incertidumbre de precio. En térsite leyes, se utilizan aquellas que

se obtienen de implementar kriging.

A continuacién, se presentan los indices de fdick#tnl que se obtienen de aplicar los planes a los

casos.
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Figura 33: indice de factibilidad de caso base
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Figura 35: indice de factibilidad de caso €

Lo primero que destaca al comparar los gréaficod ésjo indice de factibilidad que en promedio
se alcanzan sin perjuicio del caso base. Es natjuallos mejores indices de factibilidad se
asocien al caso base en vista de que las secuesgciegnstruyeron a partir de alguno de los
escenarios que la componen. El hecho de considélarun tipo de incertidumbre incurre en 2
diferenciaciones: entre escenarios y entre casaiohque gatilla incluso la no factibilidad de
desarrollo de ciertos planes. La ultima situaciéregidencia de manera mas pronunciada en el
caso G, donde se considera Unicamente la incertidumbmogEea y un precio que varia
anualmente en lugar de trimestralmente. Se presmesl cambio en el horizonte temporal de
dichas variaciones es el principal causante depoot@amiento.

Para referirse al impacto en términos econdmicasnéinuacion se presentan los histogramas de
VPN que se asocian a la selecciéon de los planemegor indice de factibilidad para cada caso.
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Las estadisticas basicas de los planes se muesttarmabla 8.

Tabla 8: Estadistica basica del VPN de los planesmt diferentes fuentes de incertidumbre

Caso Maximo VPN [MUSS$] Minimo VPN [MUS$] VPN promiedMUS$]
Base 1.618 990 1.325

Ci 1.335 1.061 1.180

C 1.540 1.068 1.275

Como bien se menciona previamente, los planesatede una optimizacion a los escenarios del
caso base y, por tanto, en promedio se esperasguedjores VPN se liguen a dicho caso.

Se reconoce que el case Eporta una menor variabilidad en el VPN respeattcaso base. La
explicacion que fundamenta el comportamiento s diigproceso de definicion de actividades a
ser secuenciadas en UDESS y a la ausencia deidinicere en el precio. A modo de aclaracion,
en 3.2 se plantea el uso de las leyes L1 y L2 lpad&finicion de tonelajes a ser enviados a un
destino fijo o incierto. Si no se considera incknmnbre en el precio, todos los escenarios a
considerar poseen el mismo L1 y L2 como limitardektonelaje con destino indefinido. Este
hecho permite suponer, en consideracion tanto Hestimaciones y sobreestimaciones de las
leyes respecto a otro escenario en estudio, queotmdajes totales a secuenciar no difieren de
manera considerable para influir significativamesnida valorizacion del proyecto y, por lo tanto,
la variabilidad en los resultados finales es menor.

De manera consecuente a las premisas anteriorbst@jrama del caso,Ge asemeja al caso

base, pero desplazado a valores menores. Cabearsqfial la variabilidad es mayor en el caso
base, producto de que éste contempla ademas loespigados al empleo de incertidumbre
geoldgica.

6.2 Respecto al uso de stocks

A diferencia del andlisis anterior, para la evaidadel efecto en el uso de stocks se procede a la
construccion de planes en los cuales no se coasalarso de stocks de acopio. Pese a ello, el
proceder es similar a la seccion anterior: La pria&gdn del indice de factibilidad para el caso
con y sin stocks, la seleccion del plan con maygdice para efectos de comparacion y el andlisis
de resultados respectivo.

La Figura 39 y la Figura 40 muestran los indicetadgbilidad de los planes.
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indice de factibilidad

Indice de factibilidad

Se evidencian claramente mejores indices de fiad#tien el caso sin uso de stocks. Se presume
que el empleo de Gnicamente °Ldn el proceder de clasificacién de material corsi@ré o
mineral (ver en 3.2) no diferencia de manera dradtis porciones de mineral y estéril entre los
distintos escenarios. Por otro lado, el uso deeh2l proceder deriva en diferenciaciones mas
significativas en los tonelajes de mineral y mihemgarginal en los diversos escenarios,
provocando asi mayores dificultades en el alcaeclsl ritmos exigidos por un plan y menores

indices de factibilidad.

Gréaficamente, a continuacién se exponen los ritad®gproduccion asociados a los escenarios
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Figura 39: indice de factibilidad de caso con stosk
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Figura 40: indice de factibilidad de caso sin stosk

selectos por mayor indice de factibilidad, en BuFa 41y la Figura 42.

5 El caso sin stocks no contempla uso de L2 ni deidaties sin destino fijo. Aquella porciéon de matese clasifica

como mineral.
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Figura 42: Ritmos de produccidn sin stock
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Vale la pena mencionar que si bien era factibledastancia del movimiento mina en los
escenarios con uso de stocks, las condicionesadel de estudio no favorecen esta restriccion
para el caso sin stocks y por lo tanto no se cersid

Respecto a las evaluaciones econdémicas, se muksraistogramas respectivos.
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Figura 43: Histograma de caso con stocks
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Figura 44: Histograma sin stocks
Las estadisticas basicas de los planes se muesttarrabla 9.

Tabla 9: Estadistica basica del VPN de los planesit uso y desuso de stocks

Caso Méaximo VPN [MUS$] Minimo VPN [MUS$] VPN promedMUS$]
Con stock 1.618 990 1.325
Sin stock 1.483 947 1.226

La curva del histograma sin stock indica ciertoptiesamiento hacia valores mas bajos de VPN y
una reduccién en la variabilidad de sus valores.
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En efecto, la informacién expuesta en la Tabladicanque el VPN promedio del plan sin stocks
es 99 [MUS$] menor que aquel asociado al plan tweks y la diferencia entre los valores limites
(maximo y minimo) también es menor. En el casostooks, se presume que el aumento del VPN
se debe al hecho del procesamiento de las mepyes én tiempos tempranos y el aumento de la
variabilidad a los aportes ligados al uso de dgsdele corte, en lugar de una.
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7 Capitulo: Conclusiones y trabajo futuro
7.1 Conclusiones

La planificacion minera, en su metodologia usualplea parametros que se asumen conocidos
con certeza. Lamentablemente, dichos parametr@eposcerteza en sus predicciones y se corre
el riesgo de que los planes de produccion resekaengan exigencias que no se pueden cumplir
en la implementacion. La metodologia descrita pnepona vision de las incertidumbres como
una oportunidad de mejoramiento del proceso enrldgaun riesgo latente, a partir de la
planificacion de variados escenarios representtilla incertidumbre y el uso de stocks como
elemento de control de los ritmos y de mejoramiatgb valor econémico. Otro elemento de
control del riesgo que se emplea es la etapa daulealibracion del ritmo de produccion
referencial. Asi, se obtienen mdultiples planes dedyccion, a ser evaluados para efectos de
seleccion de aquellos que sean mas atractivosdetay y, finalmente, de presentacion para guiar
la eleccion final de un Unico plan.

Como consideraciones relevantes en la implememacé rescata la importancia de evaluar
previamente las principales fuentes de incertidenalsociadas al proyecto y sus metodologias de
estimacion. Con ello, se busca incorporar al precaslo los elementos claves en el correcto
funcionamiento del plan y efectuar estimaciones spi@justen de manera adecuada al problema
en estudio.

Otra observacion no menor dice relacion con eldesa@riterios de seleccion y presentacion de
planes que sean representativos de los objetivostégicos del proyecto en cuestion. Existen
variadas alternativas de ejecucién de ambas etps metodologia y no existe un plan 6ptimo
en todos los aspectos posibles de evaluacion. Abndnica la mejor respuesta a la problematica,
adquieren mayor relevancia estos puntos en eldgedé buscar el desarrollo del mejor plan segun
los estandares de la empresa que lo implementa.

A partir de la implementacion en un caso de esfs#icevalia el impacto de la incorporacion de
incertidumbre y del uso de los stocks. En lo gspeeta al empleo de stocks, cuyo uso es de
caracter opcional, se desprende que estos favoedcprocesamiento de las mejores leyes en
tiempos tempranos, mejorando el VPN (En el casestiedio, en promedio mejora en 8[%] su
valor respecto al plan sin stocks). Por otro ladose tiene una tendencia clara en el mejor control
de los ritmos de produccion (El caso de estudiostnaenayor variabilidad del rimo mina en el
caso sin stocks, pero también menor variabilidadl €itmo planta). Se presume que los stocks se
podrian usar en favor de la reduccion de las Jvanas en el ritmo de la planta, a partir de
desviaciones del plan en la cantidad de matermlsale del acopio

Respecto a la incorporacion de incertidumbre, lesiceracion de todas las fuentes que generan
incerteza origina el plan con mejor evaluacién éodica y mayor variabilidad (en promedio
mejora en 4 y 12[%] respecto al plan evaluado solo incertidumbre geoldgica y sélo con
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incertidumbre de precios, respectivamente). Esthdeefuerza la sugerencia expuesta en el
segundo péarrafo.

Ademas, de la implementacion se desprende el patedel uso del ritmo de produccién
referencial. Su empleo fortalece la capacidad delan de ajustarse a un escenario distinto del
que le dio origen y, en términos graficos, no semece una gran variabilidad del ritmo de
produccién en los planes selectos al considerapstolbs planes representativos de la
incertidumbre presente en el proyecto.

Finalmente, si bien la metodologia presenta vasiddealezas (planes acotados a un ritmo de
produccién referencial, uso de stocks para el obrde riesgos, sencilla interpretacion de
resultados, entre otros), también presenta detiégla_a principal de ellas se refiere a la ausencia
de etapas y restricciones que permiten hacer paasti implementacién, tales como el disefio del
rajo o la capacidad de almacenamiento de los stdekacopio. También se reconoce que el
proceder en las etapas de calibracion y constmatgdplanes es laborioso y algo complejo. Sin
embargo, son debilidades con opcion a ser elimgada

7.2 Trabajos futuros
Como posibles trabajos a futuro que se desprengldrattajo en cuestion se tienen:

1. Incorporar elementos del disefio minero en la mdtoggla: Contemplar elementos de disefio
en el proceder previo al secuenciamiento (rampasesf etc.), para efectos practicos de la
metodologia y mayor precision en el tamafio de éobs a extraer.

2. Incorporar flexibilidades en el proceso de plamaficdon Existen otras metodologias de
evaluacion economica, las cuales contemplan aczique se pueden implementar y que generan
cambios en el plan, tales como: cierre tempor#h aeina, expansiones, entre otros.

3. Extender los alcances respecto al uso de botadgrasocks Contemplar el tema de su
ubicacion fisica y sus limitaciones en capacidad.

4. Automatizar la ejecucion de protocoldsos protocolos expuestos tienen potencial para se
automatizados y asi simplificar el proceder de étoaologia y reducir los tiempos de resoluciéon
de la optimizacion.
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Anexos

Anexo A: Ritmos de produccion asociados a las cogfiraciones de UDESS
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Anexo B: Histograma de VPN de planes selectos
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B2: Criterio de seleccion i

Histograma de VPN, secuencia 7

25 T T T
20
s 151
‘o
5
“ 10
5l
80 200 1300
VPN [MUSS$]
Apéndice 12: Histograma de VPN, secuencia 7
Histograma de VPN, secuencia 86
25
20
s 151
‘o
5
“ 10
5l
80 200 1300
VPN [MUSS$]
Apéndice 13: Histograma de VPN, secuencia 86
Histograma de VPN, secuencia 92
20 T T T

Frecuencia

1200
VPN [MUS$]

Apéndice 14: Histograma de VPN, secuencia 92

VI



Histograma de VPN, secuencia 94

25 T T
20 —
® 15 —
8
“ 1op N
5l i
80 00 1300 1600
VPN [MUS$]
Apéndice 15: Histograma de VPN, secuencia 94
Histograma de VPN, secuencia 98
25 T T T

Frecuencia

0 130!
VPN [MUS$]

Apéndice 16: Histograma de VPN, secuencia 98

VII



Anexo C: Ritmos de produccion de planes selectos

C1: Criterio de seleccién |

Ritmo mina

o
1

o

Tonelaje[Mton]
N

3 —
2 1 | ] 1 | | I 1 | J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo [trim]
I esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. planla]
Ritmo planta
5 -

N
T

Tonelaje [Mton]
w

N

Periodo [trim]

esc. factible esc. no factible

mov. exigido tolerancia aceptable mov.mina |
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Ritmo mina

N
1

o

Tonelaje[Mton]
N

w
T

N

Periodo [trim]

mov. exigido === tolerancia aceptable

esc. factible esc. no factible

mov. planlal

Ritmo planta

Tonelaje [Mton]

Periodo [trim]

esc. factible esc. no factible === mov. exigido

tolerancia aceptable mov.mina |
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Tonelaje [Mton]

Tonelaje[Mton]
N

Tonelaje [Mton]

Tonelaje[Mton]
'S

Ritmo mina

N
1

(4]
T

3 -
2 | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo [trim]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. planlal
Ritmo planta
6 —
5 —
4 —
3
2
1 | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20)
Periodo [trim]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov.mina |
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Ritmo mina
6 —

o

3 -
2 ] | 1 1 1 ] 1 1 1 J
2 4 6 8 1 12 14 16 18 20
Periodo [trim]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. plan!al
Ritmo planta
5 —
4 —
3
2
1 1 1 1 | ] 1 1 | 1 ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo [trim]
[ esc. factible esc. no factible

mov. exigido tolerancia aceptable

mov.mina |
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C2: Criterio de seleccién |l

Ritmo mina
e
]
=
2
[}
© 141
c
(=}
=12k
1 0 I 1 1 1 1 1 1 ]
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Periodo [afio]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. plantal
Ritmo planta
20~
5
g 15+
i}
=
[7]
c
o
[

Periodo [afio]

esc. factible esc. no factible

mMOV. exigido === tolerancia aceptable

mov.mina |
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Ritmo mina
T
I
=
8
©
© 141
c
o
=12
1 0 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [afio]
|—esc, factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. plan!al
Ritmo planta
20
5
g 15
2
©
[}
c
O
'—
5 | | | | | 1 | |
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [afio]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov.mina |
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Ritmo mina

e
k]
=
.2
[}
o 141
c
o
=12k
10 | | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [afio]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. planlal
Ritmo planta
18

N
T

o

Tonelaje [Mton]
TS

o

-
—
o
N
N
o
w
w
o
IN
IN
o
o

Periodo [afio]

esc. no factible === mov. exigido === tolerancia aceptable === mov.mina |

esc. factible
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Ritmo mina
s
L8
=3
2
©
o 14
c
o
=12k
1 0 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [afio]
I—esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov. plan!al
Ritmo planta
20
5
= 15
2
K
[}
[
o
[
5 | | l | | | ] ]
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [afio]
| esc. factible esc. no factible mov. exigido tolerancia aceptable mov.mina |
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