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Esta conferencia incorpora conceptos del articulo: “Botin, J.A., Smith, M.L. and Guzman, R. A
Methodological Model to assist on the optimization and risk management of mining investment
decisions. Preprint 11-024. SME Annual Meeting. Denver, CO” . 2011" , y otras publicaciones
del autor sobre gestion de riesgo economico en mineria.
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»INTRODUCCION

»CONCEPTOS BASICOS SOBRE GESTION DE RIESGO
> INVERSION EN MINERIA: ¢DONDE ESTA EL RIESGO?
> GESTION DE RIESGO: METODOS CONVENCIONALES
> MPRM : UN CONCEPTO NUEVO



OBJETIVOS

»INTRODUCCION



EL MERCADO DE MINERALES

(USS billion)
No energeticos Energeticos TOTAL
Valor ventas (turnover) 1.000 4.500 5.500
CAPEX (Inversion total) 100 200 300
CAPEX (Exploracidn) 10 40 50

(Fuente: Elaboracion propia. Datos 2014 estimados y redondeados)



INVERSION DE CAPITAL TOTAL EN MINERIA DE NO-FERREOS
(Ao 2015, segun tipo de inversion)

(Fuente: SNL Metals & Mining, Abril 2016)
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US$ Billion
Nonferrous Exploration (US$B)
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OBJETIVOS

»CONCEPTOS BASICOS SOBRE GESTION DE RIESGO



EL RIESGO ES FUNCION DE LA PROBABILIDAD Y
EL IMPACTO

GESTIONAR EL RIESGO ES:

v'Caracterizar sus fuentes y origen
v'Evaluar su impacto econémico
v Aplicar estrategias para limitarlo



Principales Riesgos de inversion en mineria
(Fuente: Xtrata Mining, Comunicacion verbal)

Reservas (Ton & Ley)
Riesgo pais
Social/Medio ambiente
Precio de los metales
Costos de operacién/utilidades
Ubicacion geogréfica
Costos de capital
Management
Propiedad minera
Impuestos
Recuperaciéon metalirgica
Calidad de la informacion

logia, tipo de depésito

Inflacion

Proceso productivo

Estado de desarrollo

Vida de la mina
Retorno de la inversion
Escala del proyecto

Posibilidad de incrementar reservas

Factor de Riesgo



La incertidumbre como fuente de riesgo
puede resultar en impactos “positivos” y
“negativos”

por tanto:

Gestion de riesgo 'y optimizacion
deben ser parte de un unico proceso de
gestion



OBJETIVOS

> INVERSION EN MINERIA: ;DONDE ESTA EL RIESGO?
>



EL RIESGO EN EXPLORACION

Seg. Int. Min. Yac Perf  Proy. Min.
Sond.




TAMBIEN SE CUMPLE LA REGLA DE PARETO
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TIPICOS RATIOS DE EXITO EN EXPLORACION MINERA
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(Fuentes: Lord et al. (2001), L. McMahon (2004), R. Schodde (2006), Rio Tinto (2007) and Kennecott (2007)



EL RIESGO EN LA ETAPA DE EXPLORACION
(Modelo conceptual)

NPV (cﬂ +Z{c.- fpl-}) < RIESGQO < NPV (fn + Z{f. P - 'r’)
.

RIESGO: Valor esperado de las inversiones en el momento de la decisidén de produccidon

c,: Costes directo de los trabajos de exploracidn realizados en el momento de la evaluacion t,,.

¢;: Coste esperado del sub-proceso de exploracion i. a realizar en el futuro (estimacion de experto)
p;: Probabilidad de que el proyecto no sea descartado antes de Ilegar al sub-proceso .

V: Retorno econémico neto obtenible en caso de entrada en produccion del proyecto



EL PROYECTO MINERO

ES UN PROCESO DE
TOMA DE DECISION DE

INVERSION PARA
REDUCIR DEL RIESGO

ECONOMICO HASTA
NIVELES ASUMIBLES
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(Fuente: David Groves, 2015)



IMPACTO

Balz

A

EVENTO INACEPTABLES
CATASTROFICO (Error fatal)

MINIMIZAR
ASEGURAR ELIMINAR

- B

ASUMIBLE

(BANKABLE) GESTIONABLE

EVALUAR IMPACTO

NTINGEN OPTIMIZAR

CONTINGENCIA

Bafa PROBABILIDAD Atz

LOS CUATRO TIPOS DE
RIESGO EN UNA DECISION
DE INVERSION



Alta

IMPACTO

Baja

>

PROBABILIDAD

Alta

IICII
RIESGO CATASTROFICO
MINIMIZAR/ASEGURAR
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IMPACTO

Baja

“A”
ERROR FATAL

PUEDE SER CAUSA DE
INVIABILIDAD ECONOMICA

Baja

>

PROBABILIDAD Alta

OJO: LA PROBABILIDAD DE UN ERROR FATAL ES MUCHO MAYOR
EN PROYECTOS ECONOMICAMENTE MARGINALES
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RIESGO GESTIONABLE
EVALUAR/OPTIMIZAR
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OBJETIVOS

> GESTION DE RIESGO: METODOS CONVENCIONALES
>



Generacion de funcion probabilistica
empirica del VAN/IRR resultante de modelos
probabilisticos de parametros del proyecto
(Caso Base)



Riesgo
ecup. Metal%

LIMITACIONES

*No es herramienta de gestion (no determina fuentes
Incertidumbre)

sIntroduce errores asociados al modelo estocastico
Introduce errores por dependencia entre parametros

de



Modelos basados en “O.R.y Simulacion” que
iIntegran la incertidumbre del modelo de blogues en
la planificacion minera (Vulcan, Datamine, Wittle,

LIMITACIONES

*Foco en recursos vy planificacion minera,
no evalla riesgos aguas abajo
*NoO gestiona el riesgo



El riesgo asociado a un concepto de proyecto o
“escenario” se cuantifica como el VAN de los flujos d e
caja diferenciales respecto a una opcioén “sin riesgo ”

LIMITACIONES

*Foco en agregas valor al VAN, mediante evaluaciond e
escenarios de entorno
*Muy potente, si se emplea como herramienta de gesti  6n de
riesgo



NINGUNO DE LOS METODOS CONVENCIONALES PERMITE
LA GESTION DEL RIESGO, YA QUE:

v'No caracterizan las fuentes de riesgo
v'No se integran en la cadena de valor
v'No se enfocan a la toma de decision

“It Is evident from the reviews of numerous project s that project team
participants do not always concentrate on aspects w hich have greatest
Impact and significant effort was often devoted to items that had limited

Impact on cash flow. Furthermore, significant risks or contributions were
not afforded due attention”.  (Fuente: Craig Hutton, Anglo American)



OBJETIVOS

» MPRM : UN CONCEPTO NUEVO



MPRM- Mine Project Risk Management

ES UN ENFOQUE METODOLOGICO PARA LA GESTION DEL RIES GO
ECONOMICO QUE INTEGRA LA ESTRUCTURA DEL RIESGO Y LA
CADENA DE VALOR DEL PROYECTO.

.. CON FOCO EN:

v'La decisiéon de inversion
v’ La eficiencia en la inversiéon
v El valor agregado al proyecto



MPRM CREA UNA ESTRUCTURA DE RIESGO INTEGRADA EN LA
CADENA DE VALOR DEL PROYECTO QUE PERMITE CARACTERIZ AR
LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE CRITICAS:

EL FOCO ES AGREGAR VALOR AL PROYECTO MEDIANTE:

v Eliminacion de los riesgos no asumibles (“bancables”)
v'Agregar valor realizacion el potencial “hacia arriba” y
reduciendo el potencial “hacia abajo”



ESQUEMA DE LA CADENA DE VALOR DEL PROYECTO
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LAS TRES FASES
DE MPRM




MPRM — EL PROCESO DE CARACTERIZACION




MPRM — EL PROCESO DE CARACTERIZACION
ESTRUCTURA DE RIESGO DE UN SUBPROCESO (Ejemplo)

PROCESO: PARAMETROS DE RIESGO:
EVALUACION DEL *Desviacion de sondeo <
YACIMIENTO *Recuperacion de testigo

*Orientacién de testigo

———gg | ‘Dot de ROD

_ *Tamafno de muestra
SUBPROCESOS:! L «Gestién del subproceso <Caracter|za0|on

*Sondeos de testigo - (fuente, impacto)
Testificacion y ensayos

*Prep. y andlisis muestras

*Ensayos prop. fisicas SUBPROCESO: Selecmon CRITICO?
*Procesamiento datos SONDEOS DE Modelo de <& '
eInterpretacion geoldgica TESTIGO evaluaC|on

*Modelo de bloques
*Evaluacion recursos

Cuantificacion
del impacto




FUENTES DE RIESGO E INCERTIDUMBRE (Ejemplo)




AREAS DE IMPACTO (Ejemplo)




MATRIZ DE FUENTES DE RIESGO CRITICOS

(EJEMPLO)

PARAMETRO FUENTES DE RIESGO

DE RIESGO INFORMACION USO DEFICIENTE DE PRECISION REPRESEMNTATIVIDAD
{P) INSUFICIENTE LA INFORMACION EXACTITUD DE LA MUESTRA
Densidad in-situ X X

Humedad X X X X
Porosidad X X

Mineralogia X

Estructura X o X o

Resistencia




MPRM — EL PROCESO DE CARACTERIZACION

DIAGNOSTICO (Ejemplo)

¢, Hay riesgo en método explotacion?
¢, Es adecuado el calculo de cut-off?

¢ Es calculo de dilucion preciso?

¢ Es plan de produccion flexible?

¢, Sistemas de control de ley validado?
¢, Es rendimiento de equipos realista?
¢, Volumen de desaglie OK?

¢ Es ingenieria de transporte OK?

¢ Es ingenieria botaderos OK?

¢, Sistemas de ventilacién OK?

¢, Sistemas de comunicacion adecuados?
el & i ¢ Sistemas de seguridad OK?




MPRM — EL PROCESO DE CARACTERIZACION

Ingenieria
procesamiento

DIAGNOSTICO (Ejemplo)

¢,Disponibilidad molienda realista?

¢, Son muestras P. Piloto representativas?
¢, Son tests molienda representativos?

¢ Esta recuperacion metal bien estimada?
¢, Hay riesgo cumplir calidad de producto?
¢, Es lay-out proceso adecuado?

¢, Es nivel de automatizacion OK?

¢ Es “scale-up” prudente?

¢, Tests rendimiento equipos OK?

¢.Se incluyen perdidas en transporte?



MPRM — EL PROCESO DE CUANTIFICACION
DESARROLLO DE MODELOS CUANTITATIVOS PARA CADA RIESG O CRITICO

Riesgos Clase A : “Error fatal”
A(VAN) respecto a alternativa con riesgo asumible
Método: Experiencia + evaluacion opcion alternativa

Riesgos Clase B : Gestionables EYe C A
A(VAN) coste informacién vs valor agregado camsRoc0 (Eror fatal
Métodos: Técnica de optimizacion s/fuente G S

: - D B
Riesgos Clase C : Catastroficos LsumeLe

EVALUAR IMPACTO

A(VAN) respecto a concepto con riesgo asumible coEVALUAR OPTIMIZAR

Metodo: Revision de concepto y valoracion impacto =

PROBABILIDAD Ala

Riesgos Clase D : Asumible (bancable)
Contingencia en CAPEX Y OPEX
Metodo: Modelos cuantitativos



MPRM — EL PROCESO DE GESTION
ALGUNOS CASOS DE ESTUDIO PUBLICADOS:

1-RIESGO ASOCIADO AL PLAN DE CONSTRUCCION (Proyecto Chuquicamata
subterraneo) - botin-Campbell-SME Preprint-2014.pdf

2-RIESGO ASOCIADO A LA DILUCION DE LEY (Proyecto Ch uquicamata
subterraneo) - Botin-Del Castillo-SAIMM-2013.pdf

3-RIESGO ASOCIADO A LA LEY DE LAS RESERVAS Y RECURS OS (Proyecto
Gabriela Mistral) - Botin-Valenzuela-lIJMRE-2014.pdf

4-RIESGO ASOCIADO AL COSTE DE OPERACION (Proyecto A ndina) - Botin-
Vergara-Resource Policy-2015.pdf

(Nota: Estas publicaciones estan disponibles previa peticion al autor)



APLICACIONES DE MPRM

Analisis de estrategias de inversion
Valoracion de proyecto de exploracion

Evaluacion de riesgos remanentes en estudio
de viabilidad

Estudios de “Due diligence”
Gestion de riesgo en operaciones mineras



A CRACIAS

jabotin@iies.es



LAMINAS VINCULADAS



POTENCIA VS DILUCION DE DISENO
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POTENCIA VS DILUCION OPERACIONAL

del techo




2*gamma
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INTERPRETACION DEL YACIMIENTO




ELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

WRONG
MINING
METHOD



OJO: SI EL PROYECTO ES ECONOMICAMENTE MARGINAL
CUALQUIER INCERTIDUMBRE PUEDE CONVERTIRSE EN ERROR
FATAL
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Riesgo asociado a la incertidumbre en la recuperaci  6n
metalurgica R

Riesgo

= Recup metal %




Riesgo asociado al precio de venta

+ CASH
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RIESGO CATASTROFICO (MUFULIRA, ZAMBIA, 1970

-

El 25/09/1970, 1 Millon t. de relaves se cuelan en la mina subterranea por
una chimenea de hundimiento. 89 mineros mueren sepultados.



RIESGO CATASTROFICO (LOS FRAILES, Espana, 1998

Rotura del tranque con descarga de 5 mill m 3 de relaves, que cubrieron miles
de hectareas de cultivo y amenazaron el “Parque nac  ional Coto Dofiana,
patrimonio de UNESCO. (Proyecto cerrado después de invertir $200 Mill)




RIESGO CATASTROFICO
(Mina San Jose, Chile, 2010)
La rampa de acceso estaba

demasiado cerca de la rampa
de acceso U




SESGO EN LA RECUPERACION DE TESTIGO

Ley Cu en testigos PO vs sondeos Circulacidon inversa
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Cu en sondeos Circulacion Inversa

EJEMPL DE SESGO EN SONDECQS MAMANTIHOGS VS CIRCULACIOHN INNWERS A

CoFIErr IS on QF o 5P s For 7 RO holes twinmed with cored Moles sMows o reduction iv_
reported copper grades by o _Frotor of 3026 between the originigl holes and the RO holes.
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