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Motivacion

Incertidumbre

Capacidad d‘é\ Produccion

Incertidumbre en
puesta en Marcha ./ \
. Caso Base

Flujos de Caja

Tiempo

Incertidumbre Productiva

ﬁ

Retorno

v

Para mejorar el comportamiento de costos es fundamental
gestionar la variabilidad y reducir la incertidumbre productiva

EDCO
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Eventos Operacionales que Transfieren
Incertiumbre al Cumplimiento de Programas de
Produccidon Mina

Estabilidad de los puntos de extraccion.
Estabilidad geomecanica de taludes

Continuidad operacional de
operaciones unitarias

Fragmentacion gruesa
Operacion con ocurrencia de barro.

MinlngConsuHants.




Desviaciones Operacionales

Produccidn Real(t)

@)
‘.
@)
..:.
8 %
. S

Produccidn Planificada(t)

Vv

Desviaciones

 Vida de la mina
 Reservas mineras
(] Costo de operacion




Metodologia Tradicional para Calculo de
Capacidad de Produccidn

J Falta de entendimiento del
NPV comportamiento variable de los
factores productivos

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

Tpd (cog)

(] Falta de entendimiento del negocio
minero
(] Altas tasas de produccion
(d Bajos ramp ups
(d Fuertes inversiones de capital




Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera
“Maximizacioén de la Adherencia al Plan”

Simulaciones
Estocasticas

Sistemas
IVlineros
Cuantificacion

de Incertidumbre

Programas
de’
Produccion
Dinamicos

Planificacion
Estratégica

Optimizacion
Riesgo/Retorno

El balance entre Riesgo y Retorno
del Sistema Minero permite un disefio
eficiente y programa de produccion
robusto que viabilizan la adherencia al
plan.

. Productividad ‘ Costos

Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera



Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera
“Maximizacioén de la Adherencia al Plan”

Simulaciones
Estocasticas

Sistemas
IVlineros
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Proeltigeioy)
DINEMICOS!
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Sistemas Mineros
Beneficios de Simular

A O Identificacion de cuellos de botella y congestion.
(J Analisis de escenarios productivos.
O Visualizacién de oportunidades de mejoras.

Filosofia

Operacional Disefio J Mayor Adherencia al Plan de Produccion.

Minero

Equipos J Menor Riesgo.

(] Sistema Minero Robusto.

Beneficios de Simular



Sistemas Mineros
Sensibilidad de Inputs para la Planificacion Minera

Modelo PMCHS

UCapacidad de
Produccién/Confiabilidad

UDisefio de Sistemas Mineros
UTrafico y Congestion
UTruckshop e Instalaciones a fines

i
il | e
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Modelo MEL Estimacion Congestion Simulacién productiva Dacita DET
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Sistemas Mineros: Proyectos Realizados




Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera
“Maximizacion de la Adherencia al Plan”

Cuantificacion
de Incertidumbre

Programas'

de
Produccion
- Dinamicos

Planificacion

STy 'r/r“ " o
LESUEdLEEICd

Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera




Programas de Produccion Dinamicos
Metodologia

Inputs A

Plan Origen, Destino,
Produccién .
Tonelaje, Ley

Ranking a Transporte
Rendimiento — Ley — Material

Tonelaje [kt]

‘ Distribucion Transporte

P Periodo . . .
l Compésito | Capacidad Limitante

adelanto/atraso

Minero

Disefio Fases I
]

Tonelaje [Mt]

KPIs: Rendimientos, Disponibilidad,
Utilizacion, etc.

“n” veces

O Probabilidad de - .| A
Cumplimiento o= &= .

L Adherencia al Plan
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Metodologia de Cuantificacion de Incertidumbre




PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Programa de Produccion

e Periodo de analisis. .
. Fase/banco por periodo. Programa de produccion:

e Un escenario. * Fase/Banco/Destino.
* Tipo de material.
* Tonelajey ley de Cu por periodo.

Plan

Produccion

Plan Fase 1 Programa de produccion (12 Periodos, 11 Fases)
12 45

10
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P1 P3 P5 P7 PO P11
Periodo [#] Periodo [#]
I \\/aste EFINFR2 @ MM EAFSEFOEF/ BFEMFO MF10 WM F11

I Ore from Mine to Oxide Leaching

 Ore from Mine to Mill

e Total
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PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Variabilidad en las Capacidades Productivas

Numero de eqUipos (Il-, aEsm:rMm*)

-

N° Equipos sim.

Rendimiento Plan. (1, 0rsiandar)

8

Rendimiento sim.

*  Qperaciones Unitarias

. KPR

Capacidades
Aleatorias




PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Redistribucion de las Capacidades de Carguio

Plan Fase (temporal) Compositos (atemporal) :
30 30 Composito:
= > = 25 * Tonelaje
= =
2 20 = 20 * Lley
% 15 % 15 * Destinos
g 10 g 10
(=] (=] - \Vaste
F 5 F 5
mmmm Ore from Mine to SL Stockpile
0 0 mmmm Ore from Mine to Sulphide Leaching
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 mmmm Ore from Mine to Mill Stockpile
Periodo [#] Compositos [#] s Ore from Minefo Ml

e Tota

Adelantos/Atrasos "
’r Compositos 11 Fases

250
Nuevo plan de produccién Compdésitado : — 200 I
P P P Capacidad de g I I
40 : < 150 =
= carguio por e N |
T 100
2 30 Fase 10| I
T 20 F os50 | & |
a
c
2 10 0
. FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11
P1 P3 PS5 P7 P9 P11 Fases

Periodo [#]]

mF2 mF3 mF4 mF> mF6c mF7 mF8 mF10 mF11
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PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Ranking de Asignacion de Materiales a Procesos

Criterios
ranking/intensidad

¢Qué extraer? ¢Prioridad en la asignacion a proceso?

 — Droceso 1

Ranking Asignacion a Proceso

dTipo de Material.

(A Destinos del plan. Ranking Extraccié:n

(JRendimientos.

dFinos por hora.




PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Re-distribucion de Transporte a Proceso

50

* Asignado a Proceso 1 saturado N

40 ~ getiiin, oRSss., o osasS

30 ~

Proceso 1

Saturacion del

Tonelaje [Mt]
M
=

Proceso 1 10 4
O _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodos [#]
. Caci .
Re aS|gnado a su Destino 2 I Ton Extraido Retrasado I Ton Extraido Segun Plan

‘ Proceso 1 TN Plan Capacidad Carguio
> e Capacidad PyT
120
I Re-Asignacién a Destino 2

* |dentificacion de los cuellos de botella

[ 1 2 3 4
Perforacic , Chancad
:;r:;::;y & CarguioFases ransporte '] ::::a:y i a Concentradoras -’m*m*n Periodos [#]
o o A o o P o T  ———
Sulphide
Leaching

Tiempo [kh]

5 6 7 8 9 10 11 12

E Transporte Retrasado HEE Transporte Segin Plan

= Capacidad Tr e
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PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Resultados — Situacion por Fases
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PROGRAMA DE PRODUCCION DINAMICO
Validacion

Caso Base

Sensibilidad 1

KVD/KPHYSICAL
FY16 FY17
BASE casE[siMuLATION] % |sase case[simuiaTion] %
Expit Mt 461 a61 |@ 100% 505 505 |@ 100%
Mine Rehandling | Mt 37 37 |@ 100% a1 21 |@ 100%
Movement | Mt 498 4938 |@ 100% 546 546 |@ 100%
Availability | % 83% 23% @ 100% 83% 3% |@ 100%
shovels Utilization | % 76% 76%|@ 100% 76% 76%|@ 100%
Performance| t/h 5,119 5,119 @ 100% 5,552 5,552 |@ 100%
Availability | % 82% 22%|@ 100% 23% 23%|@ 100%
Trucks Utilization % BA% 84% @ 100% 83% 83%|@ 100%
Performance| t/h 437 437 |@ 100% 422 422 |@ 100%
Throughput | Mt 87 87 |@ 100% 105 105 |@ 100%
Mill Grade %CuT 0.98% 0.98%|@ 100% 0.99% 0.99%|@ 100%
Recovery |%Rec 82.0% 82.0%|@ 100% 82.1% 82.1%|@ 100%
oL Throughput | Mt 21 21 @ 100% 22 22 |{@ 100%
Grade 2%CuT 0.80% 0.80%|@ 100% 1.02% 1.02%|@ 100%
st Throughput | Mt 107 107 |@ 100% 108 108 |@ 100%
Grade  |%CuT 0.52% 0.52%|@ 100% 0.56% 0.56%|@ 100%
Mill kt 695 695 @ 100% 855 855 |@ 100%
Production Cathodes kt 296 296 |@ 100% 323 323 |@ 100%
Total kt 990 990 |@ 100% 1,177 1,177 |@ 100%

KVD/KPHYSICAL
FY16 FY17
LCFEB16 |SIMULATION] % LCFEB16 |SIMULATION] %
Expit Mt 461 461 |@ 100% 505 505 |@ 100%
Mine Rehandling | Mt 38 38 |@ 100% 41 41 |@ 100%
Movement | Mt 439 499 |@ 100% 546 546 |@ 100%
Availability | % 0% 23%|D 0% 0% 23%|0 0%
Shovels utilization | % 0% 76%|@D 0% 0% 76%|@D 0%
performance| t/h - 5119 |@ 0% - 5552 | 0%
Availability | % 0% 2% o% 0% 23%|@D 0%
Trucks Utilization | % 0% %@ o% 0% 33%|@ 0%
performance| t/h - 438 |@ 0% - 122 | @ 0%
Throughput | Mt 94 94 |@ 100% 105 105 |@ 100%
mill Grade %CuT 0.95% 0.94%|@ 99% 0.99% 0.99%|@ 100%
Recovery |%Rec B1.7% 52.0%|@ 100% 82.1% 82.1%|@ 100%
oL Throughput | Mt 21 21 |@ 100% 22 22 |@ 100%
Grade  |%CuT 0.80% 0.80%|@ 100% 1.02% 1.02%|@ 100%
. Throughput | Mt 107 107 |@ 100% 108 108 |@ 100%
Grade  |%cCuT 0.51% 0.52%|@ 102% 0.56% 0.56%|@ 100%
Mill kt 734 725 |@ 99% 855 855 |@ 100%
Production cathodes Kt 293 292 |@ 100% 322 322 |@ 100%
Total kt 1,027 1,021 |@ 99% 1,177 1,177 |@ 100%

MiningConsultants®
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EJEMPLO APLICADO
Carguio por Fases

50

45

40 — - , ‘ (
3
3
2
2
1
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Period [month]

Tonnage [Mt]
o (6] o (6] o (U,

[€,]

I Escondida E4c I Escondida S3c mmmm Escondida N15 I Escondida N16 mmm Escondida EO6 [ Escondida EO7
I Fscondida PI1 I Escondida N17 I Escondida Norte NO4 s Escondida Norte NOS5 mmm Escondida Norte NO6 mmmm Escondida Norte NO7
I Escondida Norte NOS mmmm Escondida Norte NO9 Escondida Norte N10 Total Loading




EJEMPLO APLICADO
Movimiento Mina: 6 Replicaciones

Reporte Extraido versus Capacidades Mina Reporte Extraido versus Capacidades Mina

Tonelaje [M1]
Tonelaje [M1]

B 1 3 9 1 13 1 17 1 21 23 1 3 9 1 13 1 1 1 21 23
Periada [mes] Periada [mes]
Reporte Extraido versus Capacidades Mina Reporte Extraido versus Capacidades Mina
&g 3
& &
B 1 3 9 1 13 1 17 1 21 23 B 1 3 9 1 13 1 1 1 21 23
Periada [mes] Periada [mes]
Reporte Extraido versus Capacidades Mina Reporte Extraido versus Capacidades Mina
&g 3
& &
B 1 3 9 1 13 1 17 1 21 23 B 1 3 9 1 13 1 1 1 21 23
Periada [mes] Periada [mes]
— o Exraido Segin Plan ——Tan Plar — o Exraido Segin Plan ——Tan Plar




EJEMPLO APLICADO
Movimiento Mina: 50 Replicaciones

Movimiento Mina

140

120

100

— —
£ a0 / =Sy e
o ~ — T — =
o —
i) 7~ 7
2
o 0

40

20

o

2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 i5 16 17 18 19 20 21 22 23 24

mm Extraccidn Plan s Extraccidn Atraso R1 —R2 —R3 —FR4 —R5 —FR&
—R7 —FhRa —HR9 —R10 —HR11 —R12 —R13 —R14
R15 —R16 —R17 —R18 R19 R20 RZ1 —R22
—HR23 —Hh24 —HR25 R26 —HR27 —R28 — R29 R30
R31 R3z2 —R33 ——R34 R35 R36 R37 R3E i
Periodo [Mes]
R39 RAD Ra1 RAZ RA3 R4 RAS RAG
R4V R48 R49 R50
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EJEMPLO APLICADO
Resultados — 50 Replicaciones: Movimientos Mina

Movimiento Mina
45,000

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

Tonelaje [kt]

Periodo [Mes]

B Fxtraccion Atraso BB Extraccion Plan e Base MIN MAX e MEAN

Histograma Tonelaje de Finos

%
hes o
5%
2%
Z
E 15%
3
£
10%
% . f
L : ikl
[170-2171) [2171-2173) [2173-2174) [2174-2175) [2175-2177) [2177-178) [2178-2180) [2180-2181) [2181°2182) M i n i n 9 C onsvu | f an ' 3 ‘

Tonelaje de Finos [kt]




EJEMPLO APLICADO
Reporte Extractivo 50 Replicaciones

Movimiento Mina: Banda min. y max Tonelaje de Finos: Banda min. y max.
50 100
= 40 = — W
g T 80
@ 30 @ 60
T ©
o 20 o 40
5 S
L2 10 F 20
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo [#] Periodo [#]
I Extraccion Atraso HEEEE Extraccion Plan — eBase Base MIN MAX ~— e— MEAN
MIN MAX = MEAN
60% =1 40% 8% +1*92%
(0} (0} (0} o
25% / 25% /
|
— 20% — 20%
< 20% < :
® 15% B 15%
o o I
c c
S 10% S 10%
[ [
L L
= 5% = 5% I
oy L HE l [ | I 0% _.
b,‘\"v\ b‘ b,‘\‘o\ @x «o}‘b%\ o) c)/ () Q’QJQ UQQQ o)q'b o?;\ ’b b\
< 2> W w o ’b’ <o' fb’ g ¥ N a7 o;' ﬁ;’
A A A A A b % b S & o
\“Q‘\“\‘*\“\@\“\@\“ Sy ¢ ¢ & ¢ @ ¢ ¢ @
Movimiento Mina [Mft] Tonelaje de Finos [kf]

Libre de Riesgo
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Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera
“Maximizacion de la Adherencia al Plan”

SISLEMAS

VIINEYOS!

HEOEIdINGS;
GlE!
Proeltjedioy)
DINEMICOS!

Planificacion
Estratégica

Optimizacion |
Riesgo/Retorno

Aproximacion Sistémica a la Planificacion Minera



Planificacion Estratégica
Metodologia

Teoria de Portafolios

Plan

Produccion L Unidades de Explotacion =f» Acciones
Valor Esperado / Riesgo
_ [ Planes de Produccién = Diferentes Carteras de Inversién
Distintos Retornos / Distintos niveles de Riesgo
O Planificacidon estratégica basada en escenarios

Disefio

Minero i Planes Eficientes y Planes No-Eficientes j
i
—_ -— Frontera
— : A " Eficiente
J Extraccion Optima %
J Planificacion Robusta - — Planes
3 Plan con Riesgo asociado < No-Eficientes

- Riesgo [MUSS]

MinlngConsuHants.
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Ritmo [ktpd]

Ritmo [ktpd]

Planificacion Estratégica
Aplicacion de Frontera Eficiente a Estrategia de Extraccion

Variabilidad en la extraccion

200
PND
150 LN AS 2015
ZIINL R
100 > \'A“\‘
50
0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
Afo
Variabilidad Sist. Manejo de Materiales
250
200
150
100
50
0

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Afo —

Probabilidad [%

Histograma Planes

F$ & & & S
® & P & %QQQ & &
SRS N

Toneladas por dia (en régimen)

Frontera Eficiente

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Riesgo [%]
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Proyectos Realizados: Planificacion Estratégica




Vision REDCO del Proceso de Planificacion Minera

Modelo Mina

Plan
Produccion

Filosofia
Operacional

Equipos

Disefio
Minero

Sistema Minero

Modelo de Simulacion Productiva

Informacién de Entrada:

- Programa de
Extraccion

- KPIs Equipos

- Mantenciones y
Fallas

- Calendario de
Operacioén

Filosofia Operacional

- Propiedades
Geotécnicas

- Diseno Minero
| avout

a

- Entre Otros

Modelo

- Reglas de Operacién
- Interaccidn entre
Equipos

=—Escenarios
Predefinidos

v

Validacion

Error relativo a

Modelo de Riesgo

Mayor eficiencia
Mayor productividad

Planificacién Robusta

VAN [MUSS]

AA P | |

LAAAYAC A= AV} ucT

Incertidumbre

Riesgo [MUSS]

Menor sobre-costo

a

"alhh
,,fa I ‘ ‘

Factor de
Adherencia

MlningConsuHants‘

defimir
Validacion del
Modelo

) 4

Prediccion de
Resultados

Motor de
Riesgo

Vision REDCO del Proceso de Planificacion Minera
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