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Planificacion Minera

* Proceso de Ingenieria de
Minas que transforma el
recurso mineral en el
mejor negocio productivo

 Define una promesa
productiva- Negocio

e Es un documento
bancable
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La Planificacion Estratégica de Minas
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Incertidumbre

_ T Capacidad de Produccidén
Incertidumbre en \

puesta en Marcha???/ \
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Caso Base

Flujos de Caja

Tiempo

Incertidumbre Productiva
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Retorno

v

A

Para mejorar el comportamiento de costos
es fundamental gestionar la variabilidad y
reducir el riesgo productivo




Eventos Operacionales que Transfieren

Colapso de puntos de extraccion
Hundibilidad y propagacion del
caving

Operacion con ocurrencia de
barro

Fragmentacion variable en el
punto de extraccion

Estabilidad geomecanica de
taudes

Continuidad operacional de
operaciones unitarias

o O O O oo




Desviaciones operacionales

Produccion Real(t)

Desviaciones

@ U Vida de la mina

© O Reservas mineras

& O .,
8 [ Costo de operacidn
© O
o:. o
0 .0 : Factor de adherencia
1% 8 del Plan Minero (Compliance)

Vv

Produccion Planificada(t)




Fuentes de incertidumbre

O Mercado: precios, costos de materias primas e insumos, oferta y demanda
de recursos criticos

O Distribuciones de leyes y continuidad del yacimiento

O Supuesto de continuidad espacial del yacimiento en sistemas de
planificacion minera

O Variabilidad de los sistemas de manejo de materiales

O Falta de integracion de Disefio Minero<>Sistema de Manejo de
Materiales<>Filosofia Operacional<>Programa de produccion

O Variabilidad de comportamiento geomecanico en el sistema minero
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Altas desviaciones operacionales
=>Altos costos de operacion

1 Baja confiabilidad del

0\ , sistema minero
_ B 1 Baja utilizacion del
£ ! sistema minero
© ) J Baja productividad
2 / producto de cuellos de
O |80% /
< N botella
o . L .
o _’ O Disenos y operaciones
-------- unitarias no planificadas
de alto costo

20% Production
Volatility (%)




Metodologia Tradicional para Calculo
de Capacidad de Produccion

NPV

Tpd (cog)




Comparacion de Tipico plan de
Block Caving y Minas en Operacidn
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Integracion Sistémica del Disefo y

Plan Minero
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Incertidumbre del Plan Incorporando el
Sistema de Manejo de Materiales
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Adicion de coberturas operacionales para
apalancamiento del valor del negocio

fa
(L El disefio y uso de coberturas

operacionales en el disefio del sistema

minero y en la planificacion de la mina

son claves para optimizar el negocio. Productividad

UEjemplos
o Sectores de contingencia
oAdicion de infraestructura de

. transporte

- , O Stocks

o t © Mayor numero de sectores
! preparados

o Aumento de material
quebrado en la frente
o Sobre carguio




Optimizacion de las coberturas operacionales
en sistemas mineros complejos

Portfolio Optimization

Non flexible mine plan

______ Hedged mine plan

NPV Efficient Frontier of
Operation Hedging

AN
lll

~
Hedging =~
Contribution tpd
» N replications of a » ' Non hedged plan
simulation
NPV 0
tpd tpd
<>
U Optimal hedging is designed to be
on the efficient frontier curve
L. . . U 100% Reliability may not be the
Mining System Simulation optimal hedging
R Reliability Modeling =
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Metodologia Sistémica e Integrada
de REDCO

Simulaciones dinamicas

Modelo

Operacional

El diseno minero debe integrar la
variabilidad operacional de las
operaciones untarias y del sistema de
manejo de materiales.

Diseno

Minero

Modelo de
Confiabilidad

Secuenciamiento y

Programa de
Produccion

Optimizacion




Simulacion del programa de produccion
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Replicaciones del programa de produccion

Reporte Extraido versus Capacidades Mina

Reporte Extraido versus Capacidades Mina
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Variabilidad en la produccidon de cobre fino
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Topologia Riesgo- Retorno de
Planificacion y Diseihio Minero

] Secuencia minera
Escenarios Infactibles o
(1 Envolvente econdmica
] Secuencia de hundimiento

(JPre- Post-Advanced

@
@
‘ ‘/ U Diseio del soporte de roca
‘ ‘ ‘ ULayout del nivel de transporte

Retorno ($)

* Escenarios Factibles O Tasa de preparacién minera

‘ ‘ ‘ U Tasas de produccion

Volatilidad (%)




Mapa Estrategico del Proceso de
Panificacion Minera

Portafolio Estratégico de

Planes Mineros
Frontera eficiente

Activar la cobertura

Rentabilidad (S)

‘Escenario ineficiente
Re disefiar y

ubicar coberturas

Volatilidad (%)
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Proyecto Mina Subterranea de

Chuquicamata
e N [T -
. ) . . :;rm..._m.. | N2 SRS s
O Una mina subterranea bajo el pit i BN, 1 L

e[ WH1 ] L L I
mas grande del mundo- 140 Ktpd

O Estabilidad de pared oeste depende

de la propagacion del caving

1 Altos niveles de variabilidad en

fragmentacion en el layout

0 Se podria esperar dilucion temprana

de puntos de extraccion

5% B




Metodologia- Esquema General
Integracion Factores Riesgo en Simulador Produccion
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Incertidumbre Operacional en
de Produccion

el Programa

Area Nueva: Plan +-15%

Area Activa: Plan +-10%
Velocidad Régimen: Plan +-15%
Velocidad Quiebre: Plan +-15%
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Ejemplo 1.Evaluacidn de diferentes sistemas
mineros
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Ejemplo 2. Evauacion de secuencias alternativas
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Ejemplo 2. Evaluacion de secuencias alternativas para
diferentes producciones por Bloque
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La diferencia con la aproximacion tradicional es que
con la metodologia flexible de diseno y planificacidn
minera se entrega un portafolio que muestra a
tomadores de decision un rango de riesgo- retorno
sobre cual actuar.
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Observaciones en el proceso
inversional

Metodologia actual (
deterministica) A

. Altas tasas de produccién - Frontera eficiente
« Ra&pidos ramp ups ©
- Altas inversiones en CapEx 2
(1]
Metodologia Propuesta (
Flexible)
« Establecimiento de la operacion >
subterranea Volatilidad (%)
« Escalamiento en modulos de
produccion al ramp up Crecimiento Modular en Produccidn

* Inversiones en CapEx acotadas y
modulares de acuerdo al riesgo y
retorno del incremento

- Medianos costos de operacion.




Aplicaciones

0 Chuqui Subte Codelco Chile
‘Riesgo de 15% a 5% LHD Autonomo
L NNM EI Teniente (LHD Auton) — Codelco Chile

tProductividad 5000 (tpd/calle) Filosofia Operacional Autbnoma

J MEL- Escondida

‘Riesgo de 10% a 3% Re asignacion dinamica de chancadores y
flotas de transporte




Conclusiones

 La confiabilidad del programa de produccion influye en el
comportamiento del costo de operacion

O La confiabilidad del programa de produccion depende de la
iInformacion, del conocimiento del sistema minero y de la
Integracion coherente de sus partes

1 Existe una distribucidn de costos en el sistema minero, una
mayor produccion no implica menores costos de
operacion

O El crecimiento en produccion modular es mas coherente a
la variacion intrinseca del sistema minero subterraneo
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