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1. MOTIVACION

GEM HA APOYADO A DECENAS DE PROYECTOS Y MINAS EN OPERACION EN EL
DESARROLLO DE SUS PLANES MINEROS ESTRATEGICOS

% o Revision del Proyecto

Marimaca

9 Identificacion de
incertidumbres

El objetivo principal del servicio de planificacion
minera estratégica es apoyar a nuestros clientes en |la
definicion de la estrategia dptima de rentabilizaciéon de
sus recursos minerales, tanto en un ambiente con
riesgos como con opciones

Servicio
GEM

ii Cuantificacién de
. incertidumbres
Para desarrollar esto se requiere: ]
Elementos v
especificos * Listado de riesgos relevantes Identificacion de
opciones y construcciéon

e Cuantificacion de riesgos relevantes de arbol estratésico

«  Identificacion de Opciones y Generacién de Arbol
Estratégico del proyecto
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Metodologia de Trabajo

*  Desarrollo de planes mineros estratégicos con
resgo y opciones Desarrollo de modelo
de evaluacion de

opciones

*  Evaluacién de opciones del proyecto

GEM | GESTION Y ECONOMIA MINERA 3




1. MOTIVACION

¢COMO SE DEBERIA RESOLVER ESTE PROBLEMA?

 El problema es uno “espacio-temporal”,
que no puede ser resuelto separando sus
componentes espacial y temporal como e robloma de forma simutténed son incertdumbre.

, Fundamentos de
hasta la fecha se ha hecho (y aun hoy es

economia minera

5 Juan Ignacio Guzmdan

Envolvente

la forma estandar de producir planes e

mineros en la practica)
& S rzla:cccjieén isefio m:ﬁ\‘
 De forma equivalente el problema en q {\' ”:iw

NN seacio-niewro
general contiene un sinnumero de

variables inciertas, tales como precios de Esvrateeis YR
commodities, costos, y variables e ren nNIHWHIWIM
geometalurgicas, entre otras Condiciones de incertidumbre

O .

14

de reservas
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1. MOTIVACION

SOFTWARE DE PLANIFICACION ESTRATEGICA PARA MINAS A RAJO ABIERTO

« DeepMine es un software de planificacion estratégica
para minas a rajo abierto que trabaja a nivel de bloques

« Basado en programacion dinAmica aproximada, el
innovador algoritmo “Deep” desarrollado en DeepMine
genera una secuencia anual de extraccion, sin la
necesidad de depender en la definicion previa de fases.
Al contrario, esta herramienta permite guiar la
planificacidon minera por medio de la generacion de
pseudofases

« Lafigura de la derecha muestra como a partir de la
definicion de pits anidados (los que pueden actuar como
guia o no), DeepMine determina una secuencia Optima
desde el punto de vista economico, guiando al
planificador en las posteriores etapas de planificacion
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1. MOTIVACION

DEEPMINE ESTA CONSTANTEMENTE EVOLUCIONANDO

Nuevas funcionalidades

e 2008-2010: Periodo de investigacion
* Menor tiempo en la generacion de pits anidados

e 2011: Desarrollo de prototipo * Inclusién de Risk Factor en la generacién de pits anidados
. * Inclusion de riesgos técnico-econdmicos en la generacion de planes
e 2012-2013: Desarrollo comercial mineros &
* Mejoras de disefio en la generacion de fases automaticas

=TT i |
I Comienzo  |j Lanzamiento g
: desarrollo :' primera versién | : Lanzamiento : - e e
I version 1 en Mine ! 1 segunda - I Llanzamiento
1 comercial* Il Planning 2013* | 1 version** | I cuartaversion |

Agosto 2012

Agosto 2014

Febrero 2015

DeepMine 1.0 DeepMine 2.0 DeepMine 2.2

DeepMine 4.0

DeepMine 1.2 DeepMine 2.1 DeepMine 2.3 DeepMine 3.0 DeepMine 3.1

m Diciembre 2013 Diciembre 2014 Diciembre 2015 Marzo 2018 Febrero 2019
Primera version beta : Lanzamiento : Version actual

1
""""""" L tercera version : b

*Desarrollo realizado con el apoyo de Programa de Proveedores de Clase Mundial (Codelco)
**Desarrollo realizado con el apoyo de CORFO
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1. MOTIVACION

LO NUEVO EN DEEPMINE 4.0

Eficiencia en v" Menor tiempo de ejecucion en la generacién de pits anidados con
generacion de pits respecto a otras herramientas de la industria

v' Reconocimiento explicito de riesgos técnico-econémicos
(leyes, recuperaciones metalurgicas y precios de commodities,
OPEX mina, planta, G&A, ventas, remanejo, etc.)

Inclusion de riesgos
técnico-econdmicos

Pits anidados IncIu5|on. IdeI RIS/.< Fact_or enla g(lanerauon de pits
v' Generacién de pits anidados mds robustos

robustos v" Mayor continuidad de pits anidados (“GAP problem”)

v' Macrosecuencia derivada depende del yacimiento,
Macrosecuencia riesgos técnico-econdmicos y el perfil de riesgo del
inversionista

v' Generacién de planes mineros estratégicos son una
guia fuerte para el disefio minero

Mejora en la robustez y flexibilidad de los planes
Permite predecir potenciales desviaciones en los
planes generados

Planes mineros

AN
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2. INCERTIDUMBRES RELEVANTES

INCERTIDUMBRES PROPIAS DEL PROBLEMA DE PLANIFICACION MINERA ESTRATEGICA

Incertidumbres externas

Incertidumbres internas

Tipo Incertidumbres mas comunes

Mercado Precio del commodity principal, precio de subproductos, tasa de cambio,
precios de energia y otros insumos criticos, costos de mano de obra,
monto de la inversion, tasa de descuento

Financiera Tasa de interés, disponibilidad de recursos financieros

Politica 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 y otros), permi-
sos ambientales

Comerciales Cambio en especificaciones de compra

Industriales Guerra de precios, produccion del resto de productores, confiabilidad de
los proveedores, entrada de nuevos productores, poder de mercado de
los clientes, sustitucion.

Tecnologicas  Mejoramiento de la tecnologia actual, capacidad de tratamiento de nue-

vo mineral

Tipo Incertidumbres mis comunes

Geologica Distribucion de leyes, tonelaje de reservas, continuidad de las unida-
des geologicas, variabilidad del indice de Bond

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

Metalirgica Recuperacion (%), tiempo de procesamiento (cinematica) calidad
del producto

Operacionales Disponibilidad de equipos, disponibilidad de recursos humanos,
talla en infraestructuras, variabilidad de la mezcla a planta, disponi-
bilidad de msumos, ambiental, dilucion, productividad de equipos,
condiciones climaticas

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

Organizaciones  Huelgas, productividad laboral
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3. IMPLEMENTACION EN DEEPMINE

INCERTIDUMBRES IMPLEMENTADAS EN DEEPMINE 4

Variables  Units B Queue (86%) . Dashboard . PC . PC Risk 2 @&

p— Riesgos incorporados en DeepMine 4.0 para
i L _ | generacion de pits anidados y planes mineros

general extraction plants

svenue factol risks
7 .
Pit Collection Risk Information eSt rateg | COS
Use Risk Based Engine Number of Iterations| 1000 P .
L : [ recio del cobre

Ley del commodity principal

commodities

ST . Zone Group: ch"aur

Commodity: |_,“

RT 1 Zone: |t\ | Zones

Costo mina
Costo planta
Costo transporte
Densidad

|
RT ¢ Plant Te y i
) [Satres I Recuperaciéon metallrgica
I

Distributions; ITR\ANGU‘ AR

RT -1 D Density o7
RT 2 e 13
. o " ;

5 .
PC Plant Costs Hmmary: Commodity Plant  Zone Distribution

cu Sulfuros All Zones TRIANGULAR(min: 0.7, max: 1.3, mode: 1)
Sulfuros All Zones CONSTANT(value: 1)

El motor de DeepMine 4.0 permite que los
riesgos se carguen como distribuciones de
probabilidades ya sea directamente o a través
de una simulacion condicional

Dump Costs
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4. GENERACION DE PITS ANIDADOS CON RIESGO

GENERACION DE PITS ANIDADOS CON RIESGO

* Enlugar de un revenue factor, el risk
factor de DeepMine 4.0 permite

. determinar la envolvente econémica
considerando un nivel de
confiabilidad o riesgo maximo
permitido por la empresa

Configuration Results Visualization

» Esto permite incluir en la
determinacion de la envolvente
econdmica el riesgo asociado a
todos los aspectos de la mina 'y no
solo del precio de el o los
commodities de interés (revenue
factor)

« Esto constituye una innovacion en la
industria minera, acorde a las
necesidades actuales del mercado y
el entendimiento que se tiene hoy de
los riesgos y su afectacion sobre de
definicion de las reservas
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5. GENERACION DE PLANES ESTRATEGICOS CON RIESGO

DERIVACION DE PLANES MINEROS ESTRATEGICOS CON RIESGO

DeepMine 4.0 permite derivar macrosecuencias de explotacion considerando todos los riesgos
anteriores, permitiendo generar ademas opciones reales con respecto a los destinos de los bloques e
inversiones de ajuste en capacidad

La incorporacion de riesgos en la generacion de planes mineros estratégicos permite derivar
macrosecuencias robustas y ad hoc al perfil de riesgo de la compaiiia

v' Macrosecuencia derivada depende del yacimiento,
Macrosecuencia riesgos técnico-econémicos vy el perfil de riesgo del
inversionista

v' Generacién de planes mineros estratégicos son una
guia fuerte para el disefio minero

Mejora en la robustez y flexibilidad de los planes
Permite predecir potenciales desviaciones en los
planes generados

Planes mineros

< S
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5. GENERACION DE PLANES ESTRATEGICOS CON RIESGO

DERIVACION DE PLANES MINEROS ESTRATEGICOS CON RIESGO (CONT.)

Destinos de bloques
escenario pesimista

Destinos de bloques b
escenario esperado 800
700

Deterministic
NPV

600

500
400
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escenario optimista

100
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4. CONCLUSIONES

LA ESTIMACION DE LAS RESERVAS Y MACROSECUENCIA DE EXPLOTACION BAJO
INCERTIDUMBRE YA ES UNA REALIDAD

* El uso de risk factor constituye un cambio de paradigma frente al uso tradicional del
revenue factor

— Con esta nueva metodologia es posible derivar los pits con un cierto nivel de confianza y su probabilidad de
ocurrencia, lo que tiene fuertes implicancias para efectos de declaracion de reservas

— El numero de iteraciones en la simulacion no constituye aumentos significativos en los tiempos de solucidn,
lo cual representa un elemento fundamental para aplicar esta solucidn en la practica

* Lainclusion de riesgos en etapas tempranas de la planificacion permitiria generar
disenos de mina mas robustos, aumentar la confiabilidad de los planes y maximizar
el valor seguro para los accionistas

 Ademas, la inclusion de riesgos en la planificacion minera estratégica permitiria
reducir el riesgo del portfolio de proyectos y minas en operacion de una compainiia
minera
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4. CONCLUSIONES

SELECCION DE PLANES MINEROS ESTRATEGICOS CONSIDERANDO RIESGO

VAN=VaR (45°)

Value at Risk [MUSS]

Tamafo de la burbuja
equivale al maximo cobre
recuperado por afio

VAN esperado [MUSS]
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