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RESUMEN

La literatura ha venido demostrando que el incremento del angulo
interrampa/global en taludes finales en minas a tajo abierto genera una disminucion
del stripping ratio lo cual se traduce en mayor aporte de mineral y un posible
incremento en la vida de la mina en su etapa final.

Esta técnica de empinamiento de taludes se aplicé en la mina ABC durante el
afio 2019, se trabajo con datos entre los meses de enero a agosto siendo estas
principalmente: topografias reales a cierre de mes, poligonos de mineral y desmonte
de la mina ABC.

Las topografias se procesaron en los softwares SLIDE 6.0 para hallar el factor
de seguridad del talud. Para el calculo de tonelajes de mineral y desmonte en las
diferentes alternativas se utilizo el software Q’pit, para la realizacion de secciones y
ploteo se utiliz6 el software MineSight ® version 8.10 para el calculo del beneficio
econdmico se realizaron analisis comparativos de VPN, TIR y B/C.

Se finalizo el proyecto sin ningun problema de estabilidad en el talud, donde
el factor de seguridad estatico en el sector con mayor empinamiento esta sobre 2.33,
y luego de la aplicacién de voladura controlada de rocas se aumentd el beneficio
econdmico en 1.3 millones de ddlares medidos a través del VPN, se increment6 el TIR

en 9% y el B/C en 49%.
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ABSTRACT

The literature has come to demonstrate that the increase of the inter-ramp /
global angle in final slopes in open pit mines generates a decrease in the stripping ratio
which translates into a greater contribution of ore and a possible increase in the life of
the mine in its final stage.

This slope steepness technique was applied in the ABC mine during the year
2019, it was specified with data between the months of January to August, these being
mainly: real topographies at the end of the month, ore polygons and dismantling of the
ABC mine.

Topographies are processed in SLIDE 6.0 software to find the slope safety
factor. For the calculation of mineral tones and disassemble in the different
alternatives, select the Q'pit software, for the realization of sections and plotting, select
the software MineSight ® 8.10 for the calculation of the economic benefit in the

comparative analysis of VPN, IRR and B/ C.

The project was completed without any stability problem on the slope, where
the static safety factor in the sector with the highest steepness is above 2.33, and after
the application of controlled rock blasting, the economic benefit was increased by 1.3
million dollars measured Through the VPN, the IRR increased by 9% and the B/ C

by 49%.
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INTRODUCCION

El incremento del angulo interrampa/global en taludes finales de mineria
superficial ha tomado bastante relevancia en los Gltimos afios en varias minas a tajo
abierto, debido a que para recuperar la mayor cantidad de bloques de mineral o
disminuir el desmonte a minar se puede optar empinar los taludes con el objetivo de
mejorar el beneficio econdmico dentro de las envolventes econdémicas de minado, todo
esto sin afectar la seguridad de personas, equipos o medio ambiente.

La operacion minera Letseng Diamonds (Pty) Ltd en Lesoto utilizo el
empinamiento de taludes, obteniendo una mejora en 14% VPN en sus planes de
minado, disminucion en su SR debido al mayor aporte de mineral a planta y una
extension de vida de la mina en tres afios(Madowe, 2016).

Por otro lado el caso de la mina Chingola Open Pit en China utilizd el
empinamiento de taludes para reducir el SR (Boniface, 2013).

Otro caso es de la operacion Fimiston Pit en Australia utiliz6 el empinamiento
de taludes en su pared oeste adicionando 630,000 onzas de oro a sus reservas y
aumentando un afio de vida a la mina(Bungard, Gleeson, & Basson, 2016)

Una vez logrado el ejercicio de incrementar el angulo interrampa es necesario
ver los cambios efectuados por el mismo en términos de flujo de caja (Miranda, 2015).

La mina ABC es una operacion a tajo abierto en la cual se extrae el oro por
medio de pilas de lixiviacion, los niveles de producciéon habian decaido por el
agotamiento de reservas, por ello se evalud la posibilidad de empinar los taludes en el

sector oeste con el objetivo de incrementar el beneficio econdmico de ese sector.
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CAPITULO I:

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes bibliogréaficos

Tesis en maestria: Planificacion minera a cielo abierto utilizando
fundamentos geomecéanicas(Parra Reti, 2015).

UNIVERSIDAD DE CHILE

Objetivo: Determinar el impacto de variar el factor de seguridad de un tajo
sobre la envolvente econdmica final, plan de produccién y disefio de fases de minado.

Conclusiones:

El criterio mas apropiado para hallar la resistencia de un macizo rocoso
perturbado en mineria superficial es el de Hoek-Brown.

El SR incrementa a medida que usemos un factor de seguridad aceptable
mayor.

El beneficio econdmico disminuye a medida que optemos por un factor de
seguridad aceptable mayor.

Tesis: Factibilidad de aumentar angulos de talud globales en minas a cielo

abierto(Miranda, 2015).
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UNIVERSIDAD DE CHILE

Objetivo: Realizar una evaluacién técnica-econdmica del aumento de angulo
en taludes globales en minas a cielo abierto.

Conclusiones:

La factibilidad de aumentar &ngulos globales a través de control de dafios en
paredes por voladura queda comprobada.

Al aumentar los angulos globales disminuye el SR con lo cual el desmonte

tiene a ser menor.

1.2. Descripcion de la realidad problematica
La mina ABC es una tipica operacién a tajo abierto ubicada al norte del pais
se esté llegando al termino de vida del yacimiento por agotamiento de reservas, por lo
cual se evalta incrementar el angulo interrampa del talud y la aplicacién de voladura

controlada de rocas para mejorar el beneficio econdmico del sector oeste.

1.3. Formulacion del problema
¢Coémo influye incrementar el angulo interrampa del talud y aplicar voladura

controlada de rocas en el beneficio econdmico sector oeste en la mina ABC?

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion préctica
La importancia de este estudio es mostrar la mejoria en el beneficio economico
del sector oeste de la mina ABC (todos los blogues de mineral que no se exploten se

quedaran en la pared y base del talud), con el cambio de un disefio conservador (con
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angulo interrampa de 43° en la parte baja del talud y 48° en la parte alta), a otro disefio
més empinado con angulo interrampa de 60°, sin afectar la estabilidad del talud.
1.4.2. Justificacion econémica
Con el cambio de disefio conservador al disefio propuesto en esta tesis, la mina

ABC tendra un incremento en el beneficio econdmico del sector oeste.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Determinar el nivel de influencia de incrementar el angulo interrampa y la
aplicacion de voladura controlada sobre el beneficio econdmico del sector oeste de la
mina ABC.
1.5.2. Objetivos especificos
1. Determinar el nivel de influencia de incrementar el &ngulo interrampa
sobre el beneficio econdmico del sector oeste en la mina ABC.
2. Determinar el nivel de influencia de aplicar voladura controlada sobre

el beneficio econdémico del sector oeste en la mina ABC.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General
Incrementar el angulo interrampa del talud y aplicar voladura controlada de
rocas mejora el beneficio econdmico con respecto al disefio conservador en el sector

oeste en la mina ABC.
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1.6.2. Hipotesis especificas
1. Incrementar el &ngulo interrampa del talud con respecto al disefio
original mejora el beneficio econdmico del sector oeste en la mina
ABC.
2. Aplicar voladura controlada de rocas mejora el beneficio econdmico

del sector oeste en la mina ABC.

Variables e indicadores

1.7.1. Variable dependiente
Y 1: Beneficio econémico.

1.7.2. Variables independientes
X1: Angulo interrampa.

X2: Voladura controlada de rocas.

Periodo de analisis.

La investigacion se realizé desde enero hasta agosto del afio 2019.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas
2.1.1. Principales componentes de un talud en mineria superficial(Parra
Reti, 2015)

Los componentes geométricos de un talud en mineria a tajo abierto son
esenciales al momento de realizar la optimizacion y disefio del tajo, por ende,
repercuten de sobremanera en el valor econdmico de la mina, pero también son de
vital importancia durante el funcionamiento de la mina debido a que un talud estable
brindard mejores condiciones de seguridad y de trabajo.

Tal como puede ser observado en la Figura 2.1, los principales componentes
geométricos de un talud minero son:

Angulo de cara de banco (BFA): Es el angulo que es formado entre el plano
horizontal de trabajo y la pared del banco.

Altura de banco: Es la altura del banco de trabajo, esta asociado a la dimension

de los equipos de minado utilizados en la operacion.
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Ancho de berma: Es la distancia entre el pie del talud superior y la cresta del
bando inferior.

Angulo interrampa (IRA): Es el angulo entre el pie del talud por donde pasa
un segmento de rampa y el pie del banco inmediatamente superior.

Angulo global de talud: Es el angulo medido entre el pie del banco mas
profundo y la cresta del banco que intercepta con la superficie topogréfica original.

Altura de talud global: Corresponde a la altura proyectada en el eje vertical
entre el pie del banco mas profundo del tajo y la cresta del banco que intercepta a la
superficie topografica original.

Ancho de rampa: Corresponde al ancho de la via por donde transitaran los

equipos mineros (camiones, cargadores, perforadoras, etc).

ANCHO DE
RAMPA
-
< >
ANGULO
ANCHO OE N TERRAUPA
BERMA

ALTURA

NTERRAMP A

T ANGULO cara
\  DE BANCO v v

Figura. 2.1: Componentes geométricos de un talud en mineria superficial
Fuente: (Parra Reti, 2015)
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2.1.2. ;Como se expresa la estabilidad de un talud en mineria
superficial?(C. Wyllie & W Mah, 2017)

La estabilidad de un talud puede expresarse en uno o mas de los siguientes
términos:

Factor de seguridad (FS): La estabilidad es cuantificada por el método de
equilibrio limite, que indica que estable si FS>1.

Presion: Falla definida por el inicio de tensiones lo suficientemente grandes
como para evitar la operacion segura del talud minero, o que la velocidad de
movimiento exceda la velocidad de minado en un tajo.

Probabilidad de falla: La estabilidad se calcula por la distribucion
probabilistica entre la diferencia de fuerzas resistentes y fuerzas de desplazamiento del

talud.

2.1.3. Andlisis de equilibrio limite

La estabilidad del talud depende de la resistencia al corte generado en el plano
de falla. Para las fallas de corte, se puede asumir a la roca como un material segin
Morh-Coulomb en el cual la resistencia al corte puede ser expresado en términos de
su angulo de friccion(¢) y cohesion (¢) como muestra la Figura 2.2.

Para el célculo del FS del talud, se asumird que el talud contiene una
discontinuidad la cual crea una superficie de falla, esta a su vez crea dos componentes
una normal y otra paralela la cual actia en conjunto con el peso del bloque a deslizar

(W), el angulo del bloque con respecto a la horizontal (y,,) y el area generada (A).
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Figura. 2.2 : Descomposicion de la fuerza (W) en componentes paralelo y perpendicular al plano de
deslizamiento con inclinacion (1),
Fuente: (C. Wyllie & W Mah, 2017)

En donde:
W cos
Esfuerzo normal =22 Yp
W sin
Esfuerzo cortante = v ¥p

La ecuacidn puede ser expresada en términos de Morh-Coulomb por:

W cosyyp tan ¢
T= —_—
A
De esta ecuacion despejamos: TA =¢A+ W cosy, tan ¢
Y también tenemos la relacion: 1,A = W siny,

El FS puede ser calculado como la relacion entre las fuerzas resistivas del talud
versus las fuerzas generadas a partir del peso de la cufia generada (o fuerzas actuantes
0 a favor del deslizamiento).

Fuerzas_resistivas

FS =
Fuerzas_actuantes
FS = TA
1A

¢A + W cosyp, tan ¢
B W siny,
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Si la superficie de deslizamiento esta “limpia” y no contiene relleno la

cohesion se puede considerar “0”, de ello la ecuacion se reduce a:

W cos 1y, tan
FS = l,p” ¢
W siny,

En donde FS=1 cuando i, = ¢

2.1.4. Criterio de falla generalizado de Hoek-Brown(E. Hoek & Brown,
2019)
Para estimacion de la resistencia de macizos rocosos, Hoek et al mostro la

siguiente relacion:

o a

3

0, = 03 + 0 (mb—+s)
Oci

Donde:

my, S y a son constantes del macizo rocoso

my = meexp [(C51 100)/ (26 - 14D)]

(GSI — 100) /(
9

5= exp[ —~ 3D)]

a=1/y+1g(e™ s~ )

Para roca intacta las constantes son m;,s = 1y a = 0.5, D es un factor que
depende del grado de disturbancia que ha sido sometido el macizo rocoso por efectos

de voladura y relajacion de esfuerzo.
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Tabla 2.1 : Guia para estimar la disturbacion “D” producto de la voladura
de rocas y relajacion de esfuerzos.

Apariencia del macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor sugerido de “D”

Excelente voladura controlada, | D=0
maquina tuneladora dando como
resultado en una disturbacion
minima.

Excavacion realizada en una roca | D=0

de calidad pobre genera una
disturbacion minima al macizo
rocoso que lo rodea.

Cuando existan problemas de
compresion del piso y ello
provoque una elevacién del piso,
esta perturbacion podria ser grave
a menos que se coloque una solera.

D=0.5 sin solera

Pobre control de perforacion, el
disefio de carga explosiva y la

D=1 en la superficie con
un decrecimiento a D=0

posterior secuencia dan como | aproximadamente a los 2
resultado en una voladura | m del macizo rocoso
deficiente en un tanel de roca con | circundante.

dafios significativos, estos dafios se

extiendende2a3 m

Pequefias voladuras en taludes de | D=0.5 con el uso de

ingenieria civil dan como resultado
dafio en el macizo rocoso cuando
se utiliza voladura controlada,
como se observa en la figura.

voladura controlada

D=1 con el uso de
voladura de produccién o
masiva
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En algunos macizos rocosos
débiles, la excavacion puede darse
con el tractor. El dafio en los
taludes es producto del alivio de
esfuerzos. Minas a cielo abierto
grandes sufren dafios en sus taludes
debido a las voladuras de
produccion y por relajacion de
esfuerzos del pre-minado.

D=0.7 por el uso de
excavacion mecanica y
relajacion de esfuerzos

D=1 cuando se
taladros de produccion.

usa

Fuente: (E. Hoek & Brown, 2019)
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Tabla 2.2: Indice de resistencia geoldgico (GSI).

INDICE DE RESISTENCIA
GEOLOGICO (GSI)

te intemperizada y oxidadas
, con revestimientos o rellenos

pactos o rellenos anqulares
MUY PORBRE: Superficies altamente

igeramen
Iterada

BUENA: Superficies rugosas,
moderadamente intemperizada y
intemperizadas con revestimientos

% rugosas, frescas sin intemperizacién
0 [REGULA: Superficies suaves,
O|POBRE: Superficies altamente

Jlcom
; alteradas
suaves.

>
C
(w]l
>
m

ECIENTE
ERFICIE

ESTRUCTURA

& BMUY BUENA: Superficies muy

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE
T

Intacta o masiva:
Especimenes de roca intacta
0 masiva con algunas

e discontinuidades espaciadas.

R
i

/

o
=]

N
g
S

<

/

# | formado a partir de tres
(%% familias de discontinuidades

Bloqueada: Macizo rocoso /
KL con bloques entrelazados /
70

Muy blogueada: Macizo
rocoso parcialmente
disturbado formado a partir
de 4 0 més familias de
discontinuidades

e,
—

Disturbado, blogueado,
plegado: Formado a partir
de muchas discontinuidades,
persistencia de planos de
estratificacion o
esquistosidad

Desintegrado: Macizo
rocoso pobremente
entrelazado, altamente
fracturado conformado por
fracciones de rocas

angulares y redondeadas. / / / )

Laminado: No forman { / /

DECRECIENTE ENTRELAZAMIENTO DE PIEZAS DE ROCA
\ g

blogues debido al poco 10
espacio entre los planos de

esquistosidad o N/A N/A /

estratificacion.

Fuente: (Evert Hoek & Marinos, 2000)
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2.1.5. Criterios de aceptabilidad del Factor de seguridad(Read & Stacey,
2011)
Es basado en la aceptabilidad de la operacion minera con respecto al
desempefio requerido entre el talud a evaluar versus una posible inestabilidad o falla.
El nivel de aceptabilidad depende de la importancia del talud y si por ejemplo
si sobre el pasan estructuras principales como rampas principales, chancadoras, etc.

Tabla 2.3: Tipicos valores de aceptacion de FS

Criterio de aceptacion
Nivel de | Consecuencias FS FS
estructura
De falla (minimo (minimo
estatico) dinamico)
Banco Bajo a alto 1.10 NA
Inter-rampa Bajo 1.15-1.20 1.00
Moderado 1.20 1.00
Alto 1.20-1.30 1.10
Overall Bajo 1.20-1.30 1.10
Moderado 1.30 1.05
Alto 1.30-1.50 1.10

Fuente: (Read & Stacey, 2011)

2.1.6. Método de elementos finitos (FEM)(Wittke, 2014)

Procedimientos de andlisis de estabilidad para taludes deben tener en cuenta
condiciones no homogéneas y anisotropicas. La mejor manera de resolver esto es
usando procedimientos de andlisis numérico, esto es basado también en conceptos de

mecanica continua como el FEM.
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2.1.7. Falla potencial en taludes(Wittke, 2014)

En los taludes debido a las discontinuidades usualmente se forman bloques o
cufias, la estabilidad global del talud se determina mediante un analisis por elementos
finitos y analisis de equilibrio limite.

Los principales modos de falla en bloques o cufia son referidos a movimientos

traslacionales, rotacionales o la combinacion de estos.

Deslizamiento de Rotacion de
bloques bloques

Figura. 2.3 : Deslizamiento y rotacion de bloques
Fuente: (Wittke, 2014)

Traslaciones del bloque por energia cinematica
La Figura 2.4 muestra una cufia en dos dimensiones generada a partir de una 'y
dos discontinuidades (D y D2), las traslaciones cinematicas posibles son determinadas

por el vector t.
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Vector
unitario {t}

Teoricamente
posible

Relevante
para casos
practicos

Tralaciones cinematicamente posibles

©

U

U

]

Ejemplos

Figura. 2.4 :Traslaciones potenciales de bloques en dos dimensiones sobre una y dos discontinuidades
Fuente: (Wittke, 2014)

Deslizamiento sobre una superficie en forma de poligonal
En un macizo rocoso con dos o mas familias de discontinuidades, el posible

deslizamiento se dara a través de superficie en forma de poligonal.

Bloque 1

Linea de falla intera

Bloque i

Bloque n

77 \ Linea de falla
\ extema

Figura. 2.5: Macizo rocoso con dos 0 mas familias de discontinuidades formando un sistema de
blogues rodeado por planos de deslizamiento externo e interno
Fuente: (Wittke, 2014)
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El deslizamiento sobre esta superficie generara bloques de roca similares a la

Figura 2.6.

Figura. 2.6: Deslizamiento de bloques de roca sobre una superficie poligonal
Fuente: (Wittke, 2014)

2.1.8. Métodos de equilibrio limite(Husein Malkawi, Hassan, & Abdulla,
2000)

Muchos de los problemas de estabilidad de taludes son complejos, para
simplificarlos se tomas algunos supuestos con miras a determinar un unico FS.

Los métodos mas populares de equilibrio limite han sido propuestos por
Bishop et al, Janbu et al y Spencer et al, pero para superficies de falla poligonales
como nuestro estudio se usa el método de Janbu y Spencer debido a que el método de
Bishop es usado para superficies de falla circular.

Para formular el algoritmo para determinar el FS en los métodos de Janbu y
Spencer, debemos considerar fuerzas actuantes sobre un slice como lo muestra la

Figura 2.7.
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Slice tomado de Ila
subdivisién del bloque a
deslizar para los calculos de
la Figura 8

Figura. 2.7: Método de slices de Janbu

Fuente: (Wittke, 2014)

AF

Figura. 2.8: Fuerzas representativas sobre un slice

Fuente: (Husein Malkawi et al., 2000)
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Donde:

Swm: Esfuerzo cortante movil

U: presién de poros

W: Peso del slice

W, Fuerza del agua sobre la superficie del slice

Q: recarga externa

N’: fuerza normal efectiva

Kn coeficiente sismico horizontal

H: &ngulo de inclinacion de la carga externa

Z.: Fuerza inter-slice izquierda

Zr Fuerza inter-slice derecha

dL: angulo de inclinacion de las fuerzas inter-slice izquierda
dr: &ngulo de inclinacion de las fuerzas inter-slice derecha
hi: Altura desde la base del slice a la fuerza Z.

hr: Altura desde la base del slice a la fuerza Zr

a: Inclinacion de la base del slice

b: ancho del slice

h: altura promedio del slice

ha: altura al centro del slice

se define el esfuerzo cortante mdvil como:

¢b + N'tan ¢
M:—F
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Método de Janbu
El factor de seguridad es calculado a través de la variacion del esfuerzo normal efectivo sobre la superficie de falla (en este caso la base

del slice). Las fuerzas inter slice izquierda y derecha no se consideran y las fuerzas normales se generan a partir de la suma de las fuerzas verticales.

. |sbseca + S}natand)[W—gbt;na—chosa+WWcosﬁ+Qcosu]tanq,') cosa
cosa +————
FS = -
P Ubsina + WKy, — W, sinff — Q sinu] + Y-, S}natand)[w—gbilna—chosa+WWcosﬁ+Qcosy sina
cosa +——w—
F

Método de Spencer

El efecto de las fuerzas inter-slide es considerado. El factor de seguridad se calcula mediante un proceso ciclico corte a corte variando F y
d hasta que el momento de fuerza esté en equilibrio.

La fuerza de equilibrio es:

FW sina — cbseca — W cos a tan ¢ N Ubsecatan¢ + WK, (F —tan¢ tana)cosa Q[F sin(a — p) — cos(a — u) tan ¢]
sin(é6 —a)tan¢ — F cos(6 — a) sin(é6 —a)tan¢ — F cos(6 — a) sin(6 —a)tan¢ — F cos(6 — a)

ZR:ZL+

Wy [F sin(a — p) — cos(a — u) tan ¢]
sin(d —a)tan¢ — F cos(6 — a)
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Mientras que el momento de fuerza esta dado por:

b _ZLh Zth +ZLt 6b+bt 5 bt 6+hWWsinﬁ+hQsinu
R= 7 Wz panaT anoyyane motan Zpcos8  Zpcosd
h K W
Zgcosd

2.1.9. Voladura controlada de rocas(Read & Stacey, 2011)
El dafio por voladura de rocas en el talud reduce la estabilidad del mismo, por
ello es necesario aplicar técnicas de voladura controlada de rocas para disminuir el

dafio en el talud.

Datfio en el banco por
voladura de rocas

...... - - == - - - -

Banco disefiado

Figura. 2.9: Dafio en talud de disefio por efecto de voladura de rocas
Fuente: (Read & Stacey, 2011)

Para evitar o minimizar el dafio en taludes, se suele aplicar voladura controlada

de rocas, en nuestro estudio se ha aplicado la técnica de pre-corte.
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Voladura en pre-corte

Involucra realizar una linea de perforacion a lo largo del limite de minado
disefiado, estos taladros deben tener poco espaciamiento entre ellos y ser cargados de

manera desacoplada, esta linea generada evita el dafio en la pared del banco.

Esta primera linea debe ser disparada antes de ser perforados y disparados los
taladros de produccion del banco.

35m  4m 5m 6.06 m 3.5m

K
&
\
.‘, 4.8m
\
hl
L]
A
L]
L]
]
L]
i [N DR ER——— —— L W

Pre-corte  Buffer Taladros de

produccion
o
o ° o
35m  4Im
T0m o
© o]
o o T0m
o
o] o
o ° °
o o o
o o
Figura. 2.10: Ejemplo de disefio de voladura de pre-corte

Fuente: (Read & Stacey, 2011)
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2.1.10. Modelo de dafio en talud(Onederra & Esen, 2004)

Para describir el dafio en taludes nos remitiremos al modelo de aproximacion
de Holmberg-Persson, el cual nos da una explicacion con respecto a este problema.

Descripcion del modelo de aproximacion de HOLMBERG — PERSSON

El modelo de aproximacion de Holmberg & Persson se basa en los siguientes
supuestos:

Una onda expansiva radiante obedece a las leyes de escala de peso de carga.

La velocidad pico particula debido a cada pequefio elemento de carga dentro
del taladro es numéricamente audible.

Para propositos précticos, la velocidad de detonacién (VOD) de la carga
explosiva no se considera.

El efecto de los limites de la cara libre no se considera.

Para evaluacion de dafios, se asume que velocidad pico particula es
proporcional a la tension dindmica experimentada por el macizo rocoso.

Los supuestos mencionados permitieron la derivacién de una relacion no lineal

simple que describa la atenuacion de la VPP en el campo cercano:

a

xs+H dx
VPP =K ff 3
Xs (15 + (x — %0)?) /2a

Donde
£ es la concentracion lineal de carga en (Kg/m),
dx es el elemento de carga que contribuye a la VPP en el punto P

70, X Y X, SON parametros geométricos
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—_—
|
XS
A [T]
XoXs
xl) j r _____ P(ro’xo)
H
X-X
1
R= [yf +(x— Jofg)z]3
X
y x+H

Figura. 2.11: Diagrama de los pardmetros de Holmberg-Persson para la atenuacion de la VPP
Fuente: (Onederra & Esen, 2004)

La ecuacidon simplificada se logra asumiendo 8 = 2«

a
? H+x,—=x Xy — X
v = () (s (E272) e (222
70 7o 7o

VPP = K|[a]*
Donde “a” es definida como la constante de Holmerg & Persson, “K” y “a”
son constantes de atenuacion especificos para cada lugar de trabajo.
Como se menciond anteriormente, debido a los supuestos del enfoque
Holmberg — Persson, su aplicacion requiere una calibracion especifica del sitio. Este

trabajo de calibracion implica la implementacion de un programa de monitoreo de

vibraciones algo complicado y costoso. (Ver ANEXO N° 2.1)
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Monitoreo de vibraciones de campo cercano para determinar las constantes
especificas del sitio

Las constantes del sitio (K,a) son halladas a partir del monitoreo de vibraciones
con una red de ge6fonos.

En la Figura 2.12 se muestra el disefio mas utilizado para el monitoreo de
campo cercano, este incluye mediciones tomadas en al menos tres ubicaciones a partir
de una carga explosiva conocida. Los disefios varian segun la accesibilidad del sitio,
tipo de método de explotacién, caracteristicas del macizo rocoso y parametros de
voladura.

Ademaés, y como se discutid anteriormente, el criterio de Holmberg-Persson no
considera la influencia de la velocidad de detonacion (VOD), por ello diferentes

explosivos deben calibrarse por separado dentro de un mismo dominio.

_—‘.;.tre glo #1
Cablede = @Em
/ datos nana

Geofono
vertical

Geofono

radial
Geofono
transversal

Figura. 2.12: Diagrama de instrumentacion para monitoreo de campo cercano
Fuente: (Onederra & Esen, 2004)
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Para determinar las constantes K y a, velocidad pico particulas medida (suma

vectorial) los registros y los parametros de disefio se resuelven graficamente en

Holmberg y Persson relacion ajustando la relacion lineal (Figura 2.13)

Log(VPP) = aLog(a) + log(K)

y = 1.0868x + 2.6742

R’ = 0.7289
¥ . 3

* a0 d

Y = *
* N N *»
+ %,
=
e ly *
=™ .
B * & r=J
o® * +
R .
o8
A8 <16 <14 1.2 -1 08 06 04 02 0 0.2
log(a)

Figura. 2.13: Ejemplo de funcion lineal hallada a través del monitoreo de campo cercano realizado en

una mina
Fuente: (Onederra & Esen, 2004)

VPP al final de la zona de rotura

Para calcular la VPP al final de la zona de rotura, se usa la siguiente relacion:

VPP, =

Donde

P, es la presion de equilibrio en la zona de rotura (Pa),
V, es la velocidad de la onda de choque (m/s)

E; es el modulo de Young dinamico (Pa)

Los resultados obtenidos en la mina ABC se encuentran en el ANEXO N°2.2
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2.1.11. Performance del BFA(Sturzenegger, Willms, Pate, & Johnston, 2013)

Para cada sector del tajo con un mismo disefio de banco, se debe elaborar un
histograma acumulativo en funcion al EBFA este Gltimo basado en mediciones en
intervalos de 20m a lo largo de secciones transversales al disefio. El valor de 20m se
puede reducir en sectores del tajo méas pequefios con miras a brindar mas datos.

El EBFA es el angulo de cara del banco que se espera luego de realizar una
voladura

Backbreak es la distancia entre el pie y la cresta del banco, este puede ser el
verdadero o aparente dependiendo con que EBFA se tome.

Como la mayoria de los bancos esta cubierto por escombros, se debe corregir
geométricamente el backbreak, ancho de berma y altura de banco respectivamente

basado en proyecciones como lo muestra la Figura 2.14.

fobrerotura de 12 erasta del banco

Y

ﬂ
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wo

3 =

g g
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e m

3| £
v -
A

4 . EEFA
raal v ¥
f 4
/ < - —r 1 % >
Ancho de berma aparente Aparente backbraak
< * | »
Ancho dz berma real Backbreak real

Figura. 2.14: Seccion transversal de un banco y sus parametros
Fuente: (Husein Malkawi et al., 2000)
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2.1.12.Valor de dinero en el tiempo(Runge, 2012)

Casi todas las decisiones en mineria involucran entradas y salidas de dinero
(flujos de caja), esos ingresos y salidas ocurren en diferentes periodos por ello es
necesario equiparar esos periodos a uno en comun (usualmente es al presente).

Valor presente (VP) y Valor Futuro (VF)

El valor futuro estd determinado por:

VF =VP(1+ )"

Del mismo modo se puede hallar el valor presente a partir de la formula

anterior
VP =VF(Y/ (g 4 o)

Donde

VF=Valor futuro

VP=Valor presente

i= interés

n=ndmero de periodos

Periodo de recuperacion de capital (PRC)

La funcidn de recuperacidn de capital se utiliza para distribuir una cantidad de
valor presente de manera uniforme durante un periodo de n afios. Produce una serie de
valores iguales que ocurren al final de cada afio durante el periodo de tiempo
especificado.

Flujo de caja(Lagos Leon, 2010)

Es la diferencia entre ingresos y egresos; los ingresos son las ventas y valores
de rescates si hubieses y los egresos son los costos operativos y de capital, afectados

por los impuestos.
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n
FLUJO DE CAJA = Z(Bj — Cj — IMP; + VRes)

j=1
Donde:
B; =ingresos actualizados al periodo de analisis
C; =costos actualizados al periodo de analisis

]

IMP  =Impuestos

VRes =valor de rescate

Valor presente neto (VPN)(Lagos Ledn, 2010)

Mide la rentabilidad del proyecto después de recuperar la inversion a través

del flujo de caja

PN = I 4 z”: (FLU]O DE CAJA j)
AN CE L
]:

Donde
i=tasa de descuento
n=periodo de analisis

Iy=inversion inicial

Interpretacion del VPN
VPN>0 se recomienda pasar a la siguiente etapa del proyecto
VPN=0 es indiferente realizar la inversion

VPN<O0 se recomienda postergarlo o desecharlo
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Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa donde el VPN igual a cero.

n

- S

j=1

2.1.13. Beneficio — Costo (B/C)(Lagos Leon, 2010)

Compara la relacion de los beneficios proyectados con los costos incurridos.

n B
B/ = FIa+ o
C n C

FLA+ i

Donde:
B; =ingresos actualizados al periodo de analisis
G =costos actualizados al periodo de analisis

i=tasa de descuento

n=periodo de analisis
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CAPITULO IlII:

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion sera aplicada-cuantitativa debido que en el estudio se
analizara el efecto del incremento del IRA y la aplicacion de voladura controlada de
rocas en el sector oeste de la mina ABC.
3.1.2. Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion sera cuasi-experimental.
3.1.3. Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion sera descriptivo
3.1.4. Fuentes de recoleccion de datos.
Los datos por analizar seran obtenidos en base al avance topografico mensual,

poligonos de mineral/desmonte del sector oeste de la mina ABC. (Ver ANEXO N°1)
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3.1.5. Secuencia de la investigacion
Anaélisis comparativo del disefio conservador versus la propuesta de disefio con
IRA incrementado
Cambio de voladura masiva a voladura controlada con el disefio de IRA
incrementado
Resultados obtenidos con la aplicacion del disefio con IRA incrementado
Resultados econdmicos del disefio conservador en base al tonelaje minado en
el sector oeste de la mina ABC durante el 2019.
Contrastacion de hipotesis
Conclusiones y recomendaciones
3.2. Desarrollo del trabajo de tesis
Antes de la puesta en marcha del proyecto se hizo un anélisis comparativo
entre la propuesta de IRA incrementado versus el disefio conservador, con ello se
evaluo el VPN, TIR, B/C y factores de seguridad antes de la puesta en marcha del
proyecto.
3.2.1. Criterio de disefio de taludes
Los criterios de disefio de talud del sector oeste se muestran en la Tabla 3.1,
estos se determinaron en base a las unidades geotécnicas y dominios estructurales en

las cuales engloba el sector en estudio.



Tabla 3.1: Criterio de disefio conservador
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Unidad Altura de banco BFA (°) Ancho de berma IRA (°)
Geotécnica y | de trabajo (m) (m)

dominio

estructural

AND-SW 20 70 12.7 45
VOLC-W 20 65 12.1 43
KCW-L 20 61 10.0 43.5

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2. Desempefio histérico de taludes en la mina ABC

No se ha registrado fallas en taludes globales en el tiempo de operacion en la

mina ABC.

3.2.3. Cut off grade y tipos de mineral en la mina ABC

A finales del 2018 se calcul6 el COG (Tabla 3.2) en la mina ABC con los

supuestos considerados en la Tabla 3.3 por tipos de mineral.



Tabla 3.2: COG a finales del 2018

Componente de COG Unidades Tipo de mineral

M1 | M1A | M2AL | M3
Minado
Costo de minado de mineral $it 2.899 | 2.899 | 2.899 | 2.899
Costo de minado de desmonte $it 3.133 | 3.133 | 3.133 | 3.133
Procesamiento
CP $it 6.075 | 6.263 | 6.296 | 6.534
CT $it 0.924 | 0.924 | 0.924 | 0.924
Generales y administrativos
G&A $it 3.011 | 3.011 | 3.011 | 3.011
Miscelaneos
Precio de venta de Oro $/ozrec | 1250 | 1250 | 1250 | 1250
Transporte del metal y refinacion | $/ozrec | 5.078 | 5.078 | 5.078 | 5.078
Centromin Royalty % 251 | 251 2.51 251
World Gold Council fee $/ozrec | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100
Cut off grades
COG glt 0.414 | 0.448 | 0.433 | 0.558
COG inpit glt 0.321 | 0.349 | 0.337 | 0.437

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se tiene la Tabla 3.3 que muestra los diferentes tipos de mineral

lixiviables en la mina ABC, los separa en base a sus contenidos % TCM, S* y Cu, la

unica variacion con respecto a la tabla COG es la division del M1 en dos categorias:

M1_LG que va del COG para M1 (calculado en la Tabla 3.2) hasta 0.5 g/t de

Au.

M1 que parte de un minimo de 0.5 g/t de Au.



Tabla 3.3: Tipos de mineral lixiviable en la mina ABC.

TIPO Au TCM S? Cu CATEGORIA
(9/t) (%) (%) (ppm)
DE MINERAL
M1 >0.500 |<0.10 |<0.25 - Mineral Limpio
M1 LG >0.321 <0.10 <0.25 -
M1A >0.349 <0.10 > 0.25 & | <350
<0.40
M2AL >0.337 > 0.10 | <0.25 -
& <
0.20
M3 >0.437 <0.10 > 0.25 & | <350 | Mineral transicional
<3.40

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Andlisis comparativo del disefio conservador versus la propuesta

de disefio con IRA incrementado

Se dividid en dos secciones transversales, seccion 1y 2 (Figura 3.1) el cual

permite el analisis de:

La vista en perfil con respecto a la superficie base (Fin de diciembre

2018) de cada alternativa.

FS minimos segin los métodos de Janbu simplificado y Spencer en

condiciones estaticas.

Estado de pérdidas y ganancias, flujo de caja econémico en el cual se

ve el VPN, TIR y B/C de cada alternativa basado en el periodo de

lixiviacion de 90 dias en la mina ABC.



Superficie fin de diciembre 2018

Secciones

-=-- Contorno sector oeste Mina ABC

Secciones 1 y 2

14/02/2020

12:09:48

1:3000

ELABORADO POR:

MARVIN CHAUCA PLEJO

Figura. 3.1: Seccion 1y 2 del sector oeste de la mina ABC
utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV:

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Resultados obtenidos antes de la puesta en marcha del proyecto de IRA
incrementado.
4.1.1. Disefio conservador de minado
El sector oeste de la mina ABC tenia un disefio conservador en angulos
interrampa (Tabla 4.1), el cual fue elaborado teniendo como base las unidades

geotécnicas (Tabla 3.1).

Tabla 4.1: BFA e IRA considerados en el disefio conservador en el sector oeste de la
mina ABC.

Nivel de trabajo BFA IRA
Del banco 4020 al 4110 68° 48°
Del banco 3980 al 4010 60° 42.88°

Fuente: Elaboracion propia
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4100 —

- 4080

4080 —

- 4040

4060 —

4040 —

- 4020

- 4000

- 3980

Leyenda

Superficie fin de diciembre 2018
— Disefio conservador propuesto

PROYECTO: Seccién 1

FECHA: 14/02/2020

HORA: 11:45:42

ESCALA: 1:1000

ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEJO

Figura. 4.1: Vista en perfil de la superficie a finales del 2018 y disefio conservador en la seccién 1
utilizando el software MineSight ® versién 8.10
Fuente: Elaboracion propia

- 4060

- 4040

- 4020

- 4000

- 3980

Leyenda

Superficie fin de diciembre 2018
— Disefio conservador propuesto

PROYECTO: Seceién 2

FECHA: 14/02/2020

HORA: 11:44:26

ESCALA: 1:1000

ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEJO

Figura. 4.2: Vista en perfil de la superficie a finales del 2018 y disefio conservador en la seccién 2
utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Factor de seguridad con el disefio conservador

Para el calculo de factor de seguridad estatico se utiliz6 los métodos de célculo
de Janbu y Spencer, para los materiales se utilizo el criterio de falla generalizado de
Hoek & Brown seguln la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros por tipo de material segun el criterio de generalizado de falla
de Hoek & Brown en el sector oeste de la mina ABC

Material Peso UCsSs m, s a Superficie
unitario de agua
(KN/m?)
(KN/m?)
AND-SW | 20 120000 0.509867 0.000512732 | 0.505734 Ninguna
VOL-W 22 60000 0.337388 0.000112686 | 0.511368 Ninguna
KCW-L 22 120000 1.10955 0.00233299 | 0.502841 Ninguna

Fuente: Elaboracion propia

Safety Factor
0.000
0.125
0.250
0.375
0.500
0.625
0.750
0.875
1.000
1.125
1.250
1.375
1.500
1.625
1.750
1.875
2.000
2.125
2.250
2.375
2.500
2.625
2.750
2.875
3.000+

Global Minimums
Method: janbu simplified
F3:2.326040

Method: spencer

FS:2 439870

11650 11700 1750 11800 11850 11900

Figura. 4.3: FS del disefio conservador en la seccion 1
utilizando el software Slide version 6.0
Fuente: Elaboracion propia
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3.750
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4.500
4.750
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5.250
5.500
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£.000+

AND-SW]

2145

Global Minimums
Method: janbu simplified
FS: 2144510

Method: spencer

FS: 2278390

VOL-W]

T
12100

T T T T
12150 12200 12250 12300

Figura. 4.4: FS del disefio conservador en la seccién 2
utilizando el software Slide version 6.0

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados econdmicos del disefio conservador
Se realizaron cortes mensuales de 400 kt de material aproximadamente en el sector oeste, basado en el disefio conservador, modelo de
bloques del 2018 y costos de la Tabla 3.2. (Ver ANEXO N°2.3)

Tabla 4.3: Supuestos del disefio conservador

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 Ago-19 | Set-19 Oct-19 Nov-19 | Dic-19 Ene-20
Precio de
AU $/ozrec. | 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250
Precio de
Ag $/ozrec. | 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50
Cargo por

transporte y | $/ozrec. | 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078
refinado

Centromin

% 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
royalty
world gold | o, o0 |01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
council fee
:mp“esm a1 o 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
arenta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4: Onzas recuperables luego del periodo de lixiviacion, ventas, costo de minado, CP, CT, G&A y costo de ventas del disefio conservador

Descripcion Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 Jul-19 | Ago-19 | Set-19 Oct-19 Nov-19 | Dic-19 | Ene-20
Onzas rec
de Au KOz rec - - - 1.03 0.95 3.01 4.39 7.21 1.92 0.74
lixiviadas
Onzas rec
de Ag KOz rec - - - 1.59 3.31 5.89 4.33 9.29 7.49 3.19
lixiviadas
Ventas ('000 $) - - - - - - 1,311 1,236 3,863 5,558 9,168 2,518 975
CM ('000 %) 1,080 1,257 1,288 1,194 1,274 1,224 1,221 1,217 1,000 400 - - -
CP ('000 $) - - - 332 265 540 805 1,406 657 363 - - -
CT ('000 $) - - - 48 40 79 115 203 96 53 - - -
G&A ('000 $) - - - 155 129 257 376 661 314 172 - -
costode 500 g) ; - - - ; ; 5 5 16 23 37 10 4
ventas

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.5: Estado de pérdidas y ganancias del disefio conservador

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20

Ventas (000$) | - - - - - - 1,311 | 1,236 | 3,863 | 5558 | 9,168 | 2,518 | 975

CM+CP+CT | (000$) | 1,080 | 1,257 | 1,288 | 1,574 | 1579 | 1,843 | 2,142 | 2,826 | 1,754 | 815 - - -

g““tdad (000$) | -1,080 | -1,257 | -1,88 | -1574 | -1,579 | -1,843 | -831 | -1,590 | 2,109 | 4,743 | 9,168 | 2518 | 975
ruta

G&A (000$) | - - - 155 129 257 376 661 314 172 - - -

Gastos  de | (0p0 §) | - - - - - - 5 5 16 23 37 10 4

ventas

Centromin | (000 §) | - - - - - - 33 31 97 139 229 63 24

royalty

Utilidad ('000$) | -1,080 | -1,257 | -1,288 | -1,730 | -1,709 | -2,100 | -1,245 | -2,287 | 1,682 | 4,409 | 8,901 | 2,445 | 947

Operativa

Gastos (000$) | - _ - . - - - R - - R - -

Financieros

UAI ('000$) | -1,080 | -1,257 | -1,288 | -1,730 | -1,709 | -2,100 | -1,245 | -2,287 | 1,682 | 4,409 | 8,901 | 2,445 | 947

Impuesto (0009) | - - - - - - - - 505 1,323 | 2,670 | 734 284

Renta

Htit“dad ('000$) | -1,080 | -1,257 | -1,288 | -1,730 | -1,709 | -2,100 | -1,245 | -2,287 | 1,178 | 3,086 | 6,231 | 1,712 | 663
eta

Fuente: Elaboracion propia



Se actualizé todas los ingresos y egresos a diciembre del 2018.

Tabla 4.6: Flujo de caja econémico del disefio conservador en miles de délares.

Fuente: Elaboracion propia

Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 Ago-19 | Set-19 Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20
INGRESOS
Ventas 0 0 0 0 0 0 1,311 1,236 3,863 5,558 9,168 2,518 975
TOTAL 0 0 0 0 0 0 1,311 1,236 3,863 5,558 9,168 2,518 975
EGRESOS
Costos 1,080 1,257 1,288 1,574 1,579 1,843 2,142 2,826 1,754 815 0 0 0
Gastos Admin. +
gasto de ventas 0 0 0 155 129 257 414 697 426 334 267 73 28
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 505 1,323 2,670 734 284
TOTAL 1,080 1,257 1,288 1,730 1,709 2,100 2,556 3,523 2,685 2,472 2,937 806 312
SALDO CAJA -1,080 -1,257 -1,288 -1,730 -1,709 -2,100 -1,245 -2,287 1,178 3,086 6,231 1,712 663
VPN (10% anual) | -401
TIR 0%
B/C 0.98

64



4.1.2. Propuesta de disefio con IRA incrementado

Como los factores de seguridad en las secciones 1 y 2 del disefio conservador
estaban por encima de lo minimo aceptable en condiciones estaticas (Figuras 4.3y 4.4,
Tabla 2.3), se evalud el empinar los taludes elevando el angulo interrampa (IRA) (de

42.88° parte baja y 48° parte alta seglin la Tabla 4.1 a 60°) y con ello comparar ambas

alternativas.

Considerando las mismas secciones que en la Figura 3.1 se sacaron perfiles

comparativos entre en disefio conservador versus disefio con IRA incrementado y se

evalué el FS.

- 4080

- 4040

- 4020

- 4000

- 3980

Leyenda

Superficie fin de diciembre 2018
— Disefio conservador propuesto

— Disefio con IRA incrementado

PROYECTO: Seccién 1

FECHA: 14/02/2020

HORA: 11:39:12

ESCALA: 1:1000

ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEJO

Figura. 4.5: Vista en perfil de la superficie a finales del 2018, disefio conservador y disefio con IRA

incrementado en la seccion 1, utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda

— Disefio conservador propuesto

Superficie fin de diciembre 2018

— Disefio con IRA incrementado

PROYECTO: Seccién 2
FECHA: 14/02/2020
4 1000
HORA: 11:41:26 S -
e ™
ESCALA: 1:1000
ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA. PLEJO

Figura. 4.6: Vista en perfil de la superficie a finales del 2018 disefio conservador y disefio con IRA

incrementado en la seccion 2, utilizando el software MineSight ® version 8.10

Fuente: Elaboracion propia

Factores de seguridad con el disefio de IRA incrementado

Figura. 4.7:
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FS: 2293930
Method: spencer
FS: 2344950

Methed: janbu simplified

11650

11700

11750 11800 11860

11800

11850

FS del disefio con IRA incrementado en la seccion 1 utilizando el software Slide version

6.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.8: FS del disefio con IRA incrementado en la seccién 2, utilizando el software Slide version

6.0
Fuente: Elaboracion propia



Resultados del disefio con IRA incrementado:
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Se realizaron cortes mensuales de 400 kt de material aproximadamente en el sector oeste, basado en el disefio con IRA incrementado,

modelo de bloques del 2018 y costos de la Tabla 3.2. (Ver ANEXO N°2.4)

Tabla 4.7: Supuestos del disefio con IRA incrementado

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20 | Feb-20
Precio de

Al $lozrec. | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250 | 1,250
Precio de

Ag $/ozrec. | 1650 | 16,50 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 16.50 | 1650 | 16.50
Cargo por

transporte y | $/oz rec. | 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078
refinado

ﬁ)‘;r;rtc)’,m'” % 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
world gold | o ec | 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
council fee

Impuesto a | 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
la renta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8: Onzas recuperables luego del periodo de lixiviacion, ventas, costo de minado, CP, CT, G&A y costo de ventas del disefio con IRA
incrementado

Descripcion Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20 | Feb-20
Onzas rec - - - 0.95 2.99 1.95 4.87 3.75 6.46 3.36 4.34
de Au KOz rec
lixiviadas
Onzas rec - - - 0.61 5.23 5.27 13.03 6.80 11.48 431 11.24
de Ag KOz rec
lixiviadas
Ventas (000 $) - - - - - - 1,201 3,822 2,525 6,300 4,796 8,266 4,269 5,610
CM (000 $) 1,135 1,222 1,296 1,244 1,207 1,272 1,223 1,230 1,219 1,215 1,246 - - -
CP (000 $) - - - 100 686 522 994 812 1,166 653 1,376 - - -
cT (000 $) - - - 14 100 77 148 118 169 94 199 - - -
G&A (000 $) - - - 47 325 250 481 384 550 306 649.77 - - -
costo de (000 $) - - - - - - 5 15 10 25 19 33 17 22
ventas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.9: Estado de pérdidas y ganancias del disefio con IRA incrementado

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20 | Feb-20

Ventas (0008) | - - - - - - 1,201 3,822 2,525 6,300 4,796 8,266 4,269 5,610

CM+CP+CT | ('000 %) | 1,135 1,222 1,296 1,358 1,993 1,871 2,365 2,160 2,554 1,962 2,821 - - -

LBJti“tdad ('000$) | -1,135 | -1,222 | -1,296 | -1,358 | -1,993 | -1,871 | -1,163 | 1,662 | -29 4338 | 1,975 | 8266 | 4269 | 5610

ruta

G&A (000$) | - - - 47 325 250 481 384 550 306 650 - - -

Gastos  de | (000 $) | - - - - - - 5 15 10 25 19 33 17 22

ventas

Centromin | (900 §) | - - - - - - 30 96 63 157 120 207 107 140

royalty

Utilidad ('000$) | -1,135 | -1222 | -1,296 | -1,405 | 2,319 | -2,121 | -1,679 | 1,166 | -653 | 3,849 | 1,186 | 8,025 | 4,145 | 5447

Operativa

Gastos (000$) | - R - - - - - - - - - - - -

Financieros

UAI ('000$) | -1,135 | -1,222 | -1,296 | -1,405 | 2,319 | -2,121 | -1,679 | 1,166 | -653 | 3,849 | 1,186 | 8,025 | 4,145 | 5447

Impuesto (000$) | - - - - - - - 350 - 1,155 | 356 2,408 | 1,243 | 1,634

Renta

Htit“dad ('000$) | -1,135 | -1,222 | -1,296 | -1,405 | -2,319 | -2,121 | -1,679 | 816 -653 | 2,694 | 830 5618 | 2,901 | 3,813
eta

Fuente: Elaboracion propia



Se actualizé todas los ingresos y egresos a diciembre del 2018.

Tabla 4.10: Flujo de caja econdmico del disefio con IRA incrementado en miles de dolares.
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Fuente: Elaboracion propia

Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20 | Feb-20
INGRESOS
Ventas 0 0 0 0 0 0 1,201 3,822 2,525 6,300 4,796 8,266 4,269 5,610
TOTAL 0 0 0 0 0 0 1,201 3,822 2,525 6,300 4,796 8,266 4,269 5,610
EGRESOS
Costos 1,135 1,222 1,296 1,358 1,993 1,871 2,365 2,160 2,554 1,962 2,821 0 0 0
Gastos Admin. +
gasto de ventas 0 0 0 47 325 250 516 495 624 489 789 240 124 163
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 350 0 1,155 356 2,408 1,243 1,634
TOTAL 1,135 1,222 1,296 1,405 2,319 2,121 2,880 3,006 3,178 3,606 3,966 2,648 1,367 1,797
SALDO CAJA -1,135 | -1,222 | -1,296 |-1,405 |-2,319 |-2,121 |-1,679 | 816 -653 2,694 830 5,618 2,901 3,813
VPN (10% anual) | 3,750
TIR 5%
B/C 1.13
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Cambio de voladura masiva a voladura controlada con el disefio de IRA
incrementado

En marzo del 2019 se efectud los registros de onda elemental en el talud oeste
de la mina ABC, para el desarrollo del estudio se ha utilizado la medicion de campo
cercano en roca de tipo Andesita.

La finalidad de estas mediciones fueron capturar la onda elemental de un
taladro estandar y confinado para efectos de simular mediante el principio de
superposicién de ondas, el tiempo entre taladros que minimice el efecto de la vibracion
en el talud.

A pedido del area de operaciones mina se modificd el disefio de IRA
incrementado, en lugar de usar BFA de 80° pasar a usar un BFA de 90° conservando
el IRA de 60°, con el objetivo de obtener un BFA promedio en el rango de 70° a 90°.

Disefio de malla de perforacion propuesto para el disefio con IRA
incrementado (Ver ANEXO N°2.5)

Las consideraciones de carga explosiva y separacion de taladros (distancias)
de buffer se originan del criterio de dafio estimado y halos de dafio para el sector oeste
de lamina ABC. Los parametros de malla de perforacion de produccidn preexistentes
se han mantenido (5.6 m x 6.5 m) y el espaciamiento de pre cortes a doble banco se
mantiene a 1.0 m.

Como se trabajaran en bancos de 20 m en el sector oeste de la mina ABC, se
ha divido los parametros en banco superior (corresponde a los primero 10 m de
trabajo) y banco inferior (corresponde a los siguientes 10 m de trabajo para completar

el doble banco).
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Tabla 4.11: Parametros de perforacion para el banco superior del sector oeste de la
mina ABC.

Descripcion Unid. Buff 1 Buff 2 Prod 1 Prod 2
Diametro del taladro mm 200 200 251 251
Profundidad del taladro m 10.5 10.5 11.0 11.0
Angulo del taladro ° 90 90 90 90
Distancia del collar a la cresta m 1.8 6.3 11.9 175
Distancia del collar al pie del talud m 1.8 6.3 11.9 17.5
Distancia del pie del taladro al talud m 1.8 6.3 11.9 175
Burden m 4.50 5.63 5.63 5.63
Espaciamiento m 5.20 6.50 6.50 6.50
Angulo del talud ° 90 90 90 90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.12: Parédmetros de voladura para el banco inferior del sector oeste de la mina
ABC.

Descripcion Unid. Buff 1 Buff 2 Prod 1 Prod 2
Densidad del explosivo gr/cm? 1.15 1.15 1.15 1.15
Carga media Kg 115.6 162.6 341.4 341.4
Altura de carga m 3.2 45 6.0 6.0
Altura de taco m 3.8 4.0 5.0 5.0
Céamara de aire m 3.5 2.0 0.0 0.0
Consumo especifico Kg/m® | 0.49 0.44 0.93 0.93

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.13: Parametros de perforacion para el banco superior del sector oeste de la
mina ABC.

Descripcion Unid. Buff 1 Buff 2 Prod 1 Prod 2
Diametro del taladro mm 200 200 251 251
Profundidad del taladro m 10.0 10.0 10.5 11.0
Angulo del taladro ° 90 90 90 90
Distancia del collar a la cresta m 35 8.0 13.6 19.2
Distancia del collar al pie del talud m 35 8.0 13.6 19.2
Distancia del pie del taladro al talud m 3.5 8.0 13.6 19.2
Burden m 4.50 5.63 5.63 5.63
Espaciamiento m 5.20 6.50 6.50 6.50
Angulo del talud ° 90 90 90 90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.14: Parametros de voladura para el banco inferior del sector oeste de la mina
ABC.

Descripcion Unid. Buff 1 Buff 2 Prod 1 Prod 2
Densidad del explosivo gricm® | 1.15 1.15 1.15 1.15
Carga media Kg 166.2 180.6 313.0 341.4
Altura de carga m 4.6 5.0 55 6.0
Altura de taco m 3.8 4.0 5.0 5.0
Cémara de aire m 1.6 1.0 0.0 0.0
Consumo especifico Kg/m3 0.71 0.49 0.86 0.93

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Resultados obtenidos después de la puesta en marcha del proyecto de IRA

incrementado.

A partir del 18 de marzo del 2019 se efectua los cambios de voladura masiva

a voladura controlada en pre-corte segun el estudio realizado, primero se dispara los

taladros de pre-corte y posteriormente los de buffer y produccion.

4.2.1. Resultados en Factor de seguridad (FS)

El disefio puesto en marcha con el IRA incrementado a 60° se muestra en la

Figura 4.9, la zona delimitada en azul es el mas representativa por el minado y

posterior empinamiento de taludes realizado, debido a que en este sector se hallaba la

mayor cantidad de mineral lixiviable segin el modelo de bloques, también como se

tuvo la directiva de realizar operaciones mineras hasta un maximo de finales de agosto

del 2019 se priorizo este sector.

&
P ()

Leyenda PROYECTO: Discfio PCP
- FECHA: 14/02/2020
— Disefio PCP
. . HORA: 12:14:23
—--- Zona representativa IRA incrementa
ESCALA: 1:3000
---- Contorno sector oestie Mina ABC
ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEJO

1 : 3000

Figura. 4.9: Disefio con IRA incrementado seguido por Planeamiento a Corto Plazo,

utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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De la porcidn sur delimitada en la Figura 4.9 se considero tres secciones (A, B
y C) perpendiculares al disefio en el punto medio, para evaluar la estabilidad obtenida

por ser el sector con mayor empinamiento de taludes.

N s

Linea color magenta del

disefio PCP en cual se tomo

secciones perpendiculares.

\ "
l»-
Leyenda PROYECTO: Secciones representativas
— Disciio PCP FECHA: 14/02/2020 .

Seccion A HORA: 12:26:13 e ke w m - =
Seccién B ESCALA: 1:1000 e ™
Seccion C ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEJO

Figura. 4.10: Secciones representativas en el disefio sequido con IRA incrementado, utilizando el
software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.11: FS de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en la seccion A,

utilizando el software Slide version 6.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.12: FS de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en la seccion B,

utilizando el software Slide version 6.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.13: FS de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en la seccién C,

utilizando el software Slide version 6.0
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Resultados en VVoladura de rocas
Analisis comparativo entre IRA real vs de disefio
Considerando las mismas secciones que la Figura 4.10 se realizé un analisis
comparativo entre el IRA real de la puesta en marcha versus el disefio el disefio con

IRA incrementado.
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Leyenda PROYECTO: Seccién A
Superficie real al fin de operaciones FECHA: 14/02/2020 R
Disefio PCP HORA: 13:46:12 o = 2
™ s
---- IRA real al final de operaciones ESCALA: 1:600
———- IRA de disefio PCP ELABORADO POR: | MARVIN CHAUCA PLEIO

Figura. 4.14: IRA real vs de disefio en la seccion A, utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.15: IRA real vs de disefio en la seccion B, utilizando el software MineSight ® version 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.16: IRA real vs de disefio en la seccion C, utilizando el software MineSight ® versién 8.10
Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis del BFA

Considerando banco de 10m (simple)

Se tomaron secciones perpendiculares al disefio con IRA incrementado
seguido Planeamiento a corto plazo (Figura 4.9) espaciadas a 10 m con base en los
niveles 4060, 4040, 4020, 4010 y 4000 obteniendo 117 datos:

Tabla 4.15: Resultados estadisticos del BFA a banco simple con la puesta en marcha
del disefio con IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC.

Frecuencia Marca de Frecuencia % Frecuencia
Intervalos absoluta clase acumulada acumulada
[85°-95°] 0 90 0 0%
[75°-85°] 22 80 22 19%
[65°-75°] 50 70 72 62%
[55°-65°] 37 60 109 93%
[45°-55°] 8 50 117 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 4.17: Distribucion estadistica del BFA a banco simple, con la puesta en marcha del disefio con

IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando banco de 20m (doble)

Se tomaron secciones perpendiculares al disefio con IRA incrementado
seguido Planeamiento a corto plazo (Figura 4.9) espaciadas a 10 m con base en los
niveles 4060, 4040 y 4020 obteniendo 43 datos:

Tabla 4.16: Resultados estadisticos del BFA a banco doble con la puesta en marcha
del disefio con IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC.

Frecuencia Marca de Frecuencia % Frecuencia
Intervalos absoluta clase acumulada acumulada
[85-95] 0 90 0 0%
[75-85] 9 80 9 21%
[65-75] 20 70 29 67%
[55-65] 14 60 43 100%
[45-55] 0 50 43 100%

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion del BFA considerando bancos dobles
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Figura. 4.18: Distribucion estadistica del BFA a banco doble, con la puesta en marcha del disefio con
IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Resultados econdmicos finales

Tomando en cuenta el periodo de lixiviacion de mineral en la mina ABC de 90
dias, se evalud los datos obtenidos con la puesta en marcha el proyecto con IRA
incrementado y el escenario si se hubiese seguido con el disefio conservador en el
sector oeste de la mina ABC.

De manera mensual en base al modelo de corto plazo de la mina ABC, se
obtuvo datos de tonelaje de mineral, desmonte, tipos de mineral, onzas de Au - Ag
contenidas y recuperables.

Los ingresos mensuales se generaron en base al periodo de lixiviacion de 90
dias (si nuestro periodo de trabajo es marzo usamos los precios de junio debido a que
nuestro mineral recién aportara al ingreso cuando concluya su periodo de 90 dias de

lixiviacion) y los precios de Au — Ag a fines de cada mes durante el 2019.



Resultados econdmicos de la puesta en marcha del proyecto con el disefio con IRA incrementado
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Se utiliz6 el modelo de bloques de corto plazo (poligonos reales de mineral y desmonte), costos de la Tabla 3.2, topografias de avance

mensuales de avance en el sector oeste y precios reales de Au y Ag durante el 2019. (Ver ANEXO N°2.6)

Tabla 4.17: Supuestos del disefio con IRA incrementado con precios reales de Auy Ag

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19
irfc'o de | sozrec. | 1323 | 1319 | 1205 | 1282 | 1281 | 1400 | 1428 | 1528 | 1485 | 1511 | 1,460
irgc'o de | ooz rec. | 16 16 15 15 14 15 16 18 17 18 17
Cargo por

transporte y | $/oz rec. | 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078
refinado

Centromin | o 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
royalty

world gold | o ec | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
council fee

Impuesto a | 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
la renta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.18: Onzas recuperables luego del periodo de lixiviacién, ventas, costo de minado, CP, CT, G&A y costo de ventas del de la puesta en
marcha del disefio con IRA incrementado

Descripcion Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19
Onzas rec
de Au KOz rec - - - 0.04 0.03 0.23 1.84 2.32
lixiviadas
Onzas rec
de Ag KOz rec - - - 0.05 0.02 0.55 7.04 10.55
lixiviadas
Ventas ('000 %) - - - - - - 60 52 358 2,913 3,560
CM ('000 $) 229 752 725 1,160 843 1,417 689 376 - - -
CP ('000 $) - - - 18 16 69 452 588 - - -
CT ('000 $) - - - 3 2 10 67 88 - - -
G&A ('000 $) - - - 8 8 32 219 288
costo de .
ventas ('000 $) - - - - - - 0 0 1 10 12

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.19: Estado de pérdidas y ganancias de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19

Ventas (0008) | - - - - - - 60 52 358 2,913 3,560

CM+CP+CT | ('000 $) | 229 752 725 1,181 862 1,495 1,207 1,052 - - -

LBJti“tdad (000$) | 229 | -752 | -725 | -1,181 | -862 | -1,495 | -1,147 | -1,000 | 358 2,913 | 3,560

ruta

G&A (000$) | - - - 8 8 32 219 288 - - -

Gastos  de | (000 §) | - - - - - - 0 0 1 10 12

ventas

Centromin (0009) | - _ - - - - 2 1 9 73 89

royalty

Utilidad (000$) | 229 | -752 | -725 | -1,189 | -870 | -1528 | -1,368 | -1,290 | 348 2,831 | 3459

Operativa

Gastos (000$) | - - - - - - - - - - -

Financieros

UAI (‘000$) | 229 | -752 | -725 | -1,189 | -870 | -1528 | -1,368 | -1,290 | 348 2,831 | 3459

Impuesto (000$) | - - - - - - - - 104 849 1,038

Renta

Htit“dad ('000$) | 229 | -752 | -725 | -1,189 | -870 | -1,528 | -1,368 | -1,290 | 244 1981 | 2421
eta

Fuente: Elaboracion propia



Se actualizé todas los ingresos y egresos a diciembre del 2019.

Tabla 4.20: Flujo de caja econdmico de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en miles de ddlares.

Fuente: Elaboracion propia

Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19
INGRESOS
Ventas 0 0 0 0 0 0 60 52 358 2,913 3,560
TOTAL 0 0 0 0 0 0 60 52 358 2,913 3,560
EGRESOS
Costos 229 752 725 1,181 862 1,495 1,207 1,052 0 0 0
Gastos Admin. + | 0 0 0 8 8 32 220 289 10 82 101
gasto de ventas
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 104 849 1,038
TOTAL 229 752 725 1,189 870 1,528 1,428 1,342 115 932 1,139
SALDO CAJA -229 -752 =125 -1,189 -870 -1,528 -1,368 -1,290 244 1,981 2,421
VPN (10% anual) | -2,947
TIR -10%
B/C 0.70

87
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4.3. Resultados econdmicos hipotéticos del disefio conservador en base al
tonelaje minado en el sector oeste de la mina ABC durante el 2019.

En base al tonelaje minado durante el 2019 en el sector de estudio, se realizaron

cortes mensuales hipotéticos al disefio conservador para ver los resultados econémicos

si hubiésemos seguido el disefio conservador de minado y con ello comparar los

resultados obtenidos.
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Se utiliz6 el modelo de bloques de corto plazo (poligonos reales de mineral y desmonte), costos de la Tabla 3.2, avance hipotético de
avance mensual en el sector oeste y precios reales de Au y Ag durante el 2019. (Ver ANEXO N°2.7)

Tabla 4.21: Onzas recuperables luego del periodo de lixiviacion, ventas, costo de minado, CP, CT, G&A y costo de ventas del disefio conservador
con tonelaje minado el 2019

Descripcion Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19
Onzas rec
de Au KOz rec - - - 0 - 1 - 1
lixiviadas
Onzas rec
de Ag KOz rec - - - 0 - 4 - 4
lixiviadas
Ventas ('000 $) - - - - - - 71 - 1,832 - 1,893
CM ('000 %) 230 751 727 1,162 841 1,401 707 395 - - -
CP ('000 %) - - - 18 - 358 - 215 - - -
CT ('000 $) - - - 3 - 53 - 32 - - -
G&A ('000 $) - - - 9 - 172 - 105
costo de .
ventas ('000 3) - - - - - - 0 - 6 - 6

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.22: Estado de pérdidas y ganancias del disefio conservador con tonelaje minado el 2019

Descripcion | Unid. Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19

Ventas (000$) | - - - - - - 71 - 1,832 | - 1,893

CM+CP+CT | (000 $) | 230 751 727 1,183 | 841 1,811 | 707 642 - - -

Utilidad ('000$) | -230 | -751 727 | -1,183 | -841 -1,811 | -636 -642 1832 | - 1,893

Bruta

G&A (000$) | - - - 9 - 172 - 105 - - -

Gastos  de | (000 $) | - - - - - - 0 - 6 - 6

ventas

Centromin (000%) | - _ B R - - 2 - 46 - 47

royalty

Utilidad ¢o00$) | -230 | -751 | -727 | -1,191 | -841 | -1,983 | -638 | -748 | 1,780 | - 1,839

Operativa

Gastos (000$) | - - R . - - R - - - -

Financieros

UAI (0009$) | 230 | -751 | -727 | -1,191 | -841 | -1,983 | -638 | -748 1,780 | - 1,839

Impuesto (000$) | - . - - - - - - 534 - 552

Renta

Htit“dad ('000$) | -230 | -751 727 | -1,191 | -841 -1,983 | -638 -748 1,246 | - 1,287
eta

Fuente: Elaboracion propia
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Se actualizé todas los ingresos y egresos a diciembre del 2019.

Tabla 4.23: Flujo de caja econdmico del disefio conservador con tonelaje minado el 2019 en miles de ddlares.

Fuente: Elaboracion propia

Ene-19 | Feb-19 | Mar-19 | Abr-19 | May-19 | Jun-19 | Jul-19 | Ago-19 | Set-19 | Oct-19 | Nov-19
INGRESOS
Ventas 0 0 0 0 0 0 71 0 1,832 0 1,893
TOTAL 0 0 0 0 0 0 71 0 1,832 0 1,893
EGRESOS
Costos 230 751 727 1,183 841 1,811 707 642 0 0 0
Gastos Admin. + | 0 0 0 9 0 172 2 105 52 0 54
gasto de ventas
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 534 0 552
TOTAL 230 751 727 1,191 841 1,983 709 748 586 0 606
SALDO CAJA -230 -751 =127 -1,191 -841 -1,983 -638 -748 1,246 0 1,287
VPN (10% anual) | -4,228
TIR -19%
B/C 0.47
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4.4. Potencial no minado del sector oeste de la mina ABC
Se realizaron célculos econémicos del potencial dejado en base al modelo de
bloques del afio 2019, un avance mensual de 400 kt de minado, costos de la Tabla 3.2

y precios estimados de Au y Ag.



Tabla 4.24: Supuestos del disefio con IRA incrementado como potencial a futuro.

Descripcion | Unid. Ene-21 | Feb-21 | Mar-21 | Abr-21 | May-21 | Jun-21 | Jul-21 | Ago-21 | Set-21 | Oct-21
Z‘fc'o de | sjozrec. | 1,650 | 1,650 | 1.650 | 1,650 | 1650 | 1,650 | 1,650 | 1,650 | 1,650 | 1,650
irgec'o d€ | sioz rec. | 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Cargo por

transporte y | $/oz rec. | 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078 5.078
refinado

Centromin | o 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
royalty

world gold | o oc | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
council fee

:mp“esm a1 o 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
arenta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.25: Onzas recuperables luego del periodo de lixiviacion, ventas, costo de minado, CP, CT, G&A y costo de ventas del disefio con IRA
incrementado como potencial a futuro

Descripcion Unid. Ene-21 | Feb-21 | Mar-21 | Abr-21 | May-21 | Jun-21 | Jul-21 | Ago-21 | Set-21 | Oct-21
Onzas rec
de Au KOz rec 1 2 3 8 4 4 3
lixiviadas
Onzas rec
de Ag KOz rec 2 6 7 12 7 13 6
lixiviadas
Ventas ('000 %) - - - 1,069 3,263 4,722 | 12,905 | 6,385 7,449 5,559
CM ('000 3$) 989 1,221 1,219 1,225 1,195 1,184 831 - - -
CP ('000 3$) 64 610 611 1,542 1,401 1,510 1,076 - - -
CT ('000 $) 9 88 89 222 200 217 154 - - -
G&A ('000 $) 31 288 291 724 652 709 503 -
costode |50 ¢ - - - 3 10 14 40 20 23 17
ventas

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.26: Estado de pérdidas y ganancias del disefio con IRA incrementado como potencial a futuro.

Descripcion | Unid. Ene-21 | Feb-21 | Mar-21 | Abr-21 | May-21 | Jun-21 | Jul-21 | Ago-21 | Set-21 | Oct-21

Ventas (0008) | - - - 1,069 3,263 4,722 12,905 | 6,385 7,449 5,559

CM+CP+CT | ('000 $) | 1,062 1,919 1,919 2,989 2,796 2,911 2,061 - - -

LBJti“tdad ('000$) | -1,062 | -1,919 | -1,919 | -1,920 | 467 1,811 | 10,844 | 6,385 | 7,449 | 5559

ruta

G&A (000$) | 31 288 291 724 652 709 503 - - -

Gastos  de | (000 $) | - - - 3 10 14 40 20 23 17

ventas

Centromin | (0o §) | - - - 27 82 118 323 160 186 139

royalty

Utilidad (‘'000$) | -1,093 | -2,207 | -2,211 | 2,674 | 276 | 969 9979 | 6206 | 7,240 | 5403

Operativa

Gastos (000$) | - - - - - - - - - -

Financieros

UAI ('000$) | -1,093 | -2,207 | -2,211 | 2,674 | 276 | 969 9,979 | 6,206 | 7,240 | 5403

Impuesto (000$) | - - - - - 291 2,994 | 1,862 | 2,172 | 1,621

Renta

Htitlidad (‘'000$) | -1,093 | -2207 | -2,211 | -2,674 | -276 | 679 6,985 | 4,344 | 5068 | 3782
eta

Fuente: Elaboracion propia



Se actualizd todas los ingresos y egresos a enero del 2021.

Tabla 4.27: Flujo de caja econdmico del disefio con IRA incrementado como potencial a futuro en miles de ddlares.

Fuente: Elaboracion propia

Ene-21 | Feb-21 | Mar-21 | Abr-21 | May-21 | Jun-21 | Jul-21 Ago-21 | Set-21 Oct-21
INGRESOS
Ventas 0 0 0 1,069 3,263 4,722 12,905 | 6,385 7,449 5,559
TOTAL 0 0 0 1,069 3,263 4,722 12,905 | 6,385 7,449 5,559
EGRESOS
Costos 1,062 1,919 1,919 2,989 2,796 2,911 2,061 0 0 0
Gastos Admin. + | 31 288 291 754 743 841 865 179 209 156
gasto de ventas
Impuestos 0 0 0 0 0 291 2,994 1,862 2,172 1,621
TOTAL 1,093 2,207 2,211 3,743 3,539 4,043 5,920 2,041 2,381 1,777
SALDO CAJA -1,093 -2,207 -2,211 -2,674 -276 679 6,985 4,344 5,068 3,782
VPN (10% anual) | 11,272
TIR 18%
B/C 141
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4.5. Contrastacion de Hipdtesis
4.5.1. Contrastacion con Hipdtesis General

Incrementar el &ngulo interrampa del talud y aplicar voladura controlada
de rocas mejora el beneficio econémico con respecto al disefio conservador en el
sector oeste en la mina ABC.

El disefio con IRA incrementado nos brinddé mejores resultados econdmicos
con respecto al disefio conservador muy a pesar de que el proyecto quedo trunco
debido a la disposicién de paralizar operaciones en la mina ABC. (Segun Tablas 4.28
y 4.29). Adicionalmente el potencial dejado a futuro con los supuestos tomados en la
Tabla 4.30 muestran un VPN de 11.3 millones de doblares.

Tabla 4.28: Resultados comparativos antes de la puesta en marcha del disefio
conservador versus el disefio con IRA incrementado.

Disefios de trabajo VPN (‘000S) TIR B/C
Disefio conservador -401 0% 0.98
Disefio con IRA | 3,750 5% 1.13
incrementado

Fuente: Elaboracién propia, considerando VPN actualizado a diciembre 2018.

Tabla 4.29: Resultados comparativos después de la puesta en marcha del disefio
conservador versus el disefio con IRA incrementado.

Disefios de trabajo VPN (‘000%) TIR B/C
Disefio conservador -4,228 -19% 0.47
Disefio con IRA | -2,947 -10% 0.70
incrementado

Fuente: Elaboracion propia, considerando VPN actualizado a diciembre 2019.

Tabla 4.30: Resultados econdmicos del potencial dejado del disefio con IRA
incrementado

Disefios de trabajo VPN (‘0003) TIR B/C
Disefio con IRA | 11,272 18% 1.41
incrementado como

potencial

Fuente: Elaboracion propia, considerando VPN actualizado a enero 2021.
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4.5.2. Contrastacion con Hipdtesis especificas
1. Incrementar el &ngulo interrampa del talud con respecto al disefio original
mejora el beneficio econdmico del sector oeste en la mina ABC.
Se logré incrementar el angulo interrampa de 48° y 42.88° (parte alta y baja
segun Tabla 4.1) a56.5°, 59.2° y 53.7° (Figuras 4.14, 4.15y 4.16) en el disefio seguido
por planeamiento a corto plazo (Figura 4.9).

Tabla 4.31: Contraste de IRA antes y después de la puesta en marcha del proyecto

IRA antes de la puesta en | IRA después de la puesta en
marcha del proyecto marcha del proyecto

Seccion A 48° 56.5°

Seccion B 48° 59.2°

Seccion C 48° 53.7°

Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad estatico se mantuvo por encima de 1.2 (Figuras 4.11
4.12y 4.13).

Tabla 4.32: Resultados de factor de seguridad estaticos en la puesta en marcha del
disefio con IRA incrementado

Método de analisis de estabilidad Seccion A Seccion B Seccion C
Janbu simplificado 2.59 2.60 2.33
Spencer 2.69 2.70 2.40

Fuente: Elaboracion propia

Con el incremento del angulo interrampa logrado y con los factores de
seguridad estaticos conseguidos se pudo mejorar el beneficio econémico del sector
oeste de la mina ABC (Ver Tabla 4.29) por la mayor cantidad de bloques de mineral
minados y menor SR con el disefio de IRA incrementado (Ver ANEXO N°2.6) versus

el disefio conservador (Ver ANEXO N°2.7).
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Tabla 4.33: Factor de seguridad estatico, SR del disefio conservador versus disefio
con IRA incrementado antes de la puesta en marcha

Método de Disefio Disefio con IRA
analisis conservador incrementado
Seccion 1 Janbu 2.32 2.29
Spencer 2.43 2.34
Seccion 2 Janbu 2.14 1.73
Spencer 2.27 1.78
SR 4.27 341

Fuente: Elaboracion propia

2. Aplicar voladura controlada de rocas mejora el beneficio econémico del
sector oeste en la mina ABC.

Se cambié la metodologia de voladura masiva a voladura controlada en pre-
corte, con ello se observaron los siguientes cambios.

El 62% de datos de BFA considerando un banco son mayores a 70° y el 67%
de datos de BFA considerando banco doble son mayores a 70° (Figuras 4.17 y 4.18),
se incremento el BFA de 68° (en los niveles 4020 al 4110) y 60° (del 3980 al 4010) a
un BFA promedio de 70°, el cual esta dentro del intervalo de 70° a 90° propuesto
tedricamente.

Tabla 4.34:BFA antes y después de la puesta en marcha del proyecto

Nivel de trabajo

BFA antes de la puesta en
marcha del proyecto

BFA después de la puesta en
marcha del proyecto

Del banco 4020 al 4060

68°

70°

Del banco 4000 al 4010

60°

70°

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

Luego de aplicar el empinamiento de taludes se incrementd el beneficio
economico del sector oeste de la mina ABC en 1.3 millones de ddlares medidos a
través del VPN, se incremento el TIR en 9% y el B/C en 49%, a pesar de que se
paralizaron las operaciones se vio el incremento del beneficio econdmico en el sector

oeste de la mina ABC.

Los analisis de estabilidad por el método de Janbu y Spencer estan por encima
del minimo en condiciones estaticas (2.33 como valor mas bajo obtenido vs 1.2)
medidas en tres secciones en el lado sur con empinamiento mas marcado. Este
empinamiento de taludes ayudo a minar bloques de mineral que no podian ser minados
con el disefio conservador incrementado el tonelaje de mineral en 93% durante el

2019.

El cambio de voladura masiva a voladura de controlada de rocas se dio, se
obtuvo una frecuencia acumulada de 62% en banco simple con un BFA de 70° 0 méas
y 67% en bancos dobles con un BFA de 70° 0 mas (Tabla 4.34) el cual esta dentro del
intervalo de 70° a 90° propuesto tedricamente. Con ello se demostro que el angulo de
cara de banco (BFA) maés apropiado para el sector oeste de la mina ABC es 70° (Figura

4.17 y 4.18) para bancos dobles y simples.

A mayor FS considerado se tiene un mayor SR, comparando disefio
conservador versus disefio con IRA incrementado antes de la puesta en marcha del

proyecto (Tabla 4.34).
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Recomendaciones

Se recomienda seguir con el proyecto en la parte faltante por minar del sector
oeste de la mina ABC, con los supuestos de la Tabla 4.24, se tiene un beneficio
economico de 11.3 millones de ddlares considerando un precio de 1650 $/0z de oro.

(Tabla 4.27).

Se debe replicar esta técnica en otros sectores del tajo abierto cuando se reinicie
operaciones en la mina ABC, se demostr6 que empinando los taludes se baja el factor
de seguridad estatico a 2.33 aproximadamente en la seccion C (valor més bajo
obtenido como FS), pero este FS esta por encima del minimo aceptable de 1.2 (Tabla
2.3).

Se sugiere redisefiar el proyecto con IRA incrementado considerando un BFA

de 70°.

Cuando se concluya el minado de un banco se debe evaluar los BFA en
secciones espaciadas a 10m (como la Figura 4.17 y 4.18) y con los datos obtenidos
analizar si se estd llegando a los disefios propuestos o0 no, y si merece realizar un

reajuste a la malla de perforacion y carga explosiva de taladros.
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ANEXOS



ANEXOS N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MODELO DE MATRIZDE CONSISTENCIA

ROCAS EN UNA MINA A TAJO ABIERTO

TITULO: MEJORA DEL BENEFICIO ECONOMICO INCREMENTANDO EL ANGULO INTERRAMPA Y APLICANDO VOLADURA CONTROLADA DE

aplicar voladura controlada
de rocas en el beneficio
economico sector oeste en la
mina ABC?

angulo interrampa y la
aplicacion de voladura
controlada sobre el beneficio
econémico del sector oeste

voladura controlada de rocas
mejora el beneficio econdmico
con respecto al disefio
conservador en el sector oeste

Analisis Beneficio/Costo.

FORMULACION . DISENO

DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES Y INDICADORES METODOLOGICO
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable dependiente Indicadores Tipb de investigacion:
¢Coémo influye incrementar el| Determinar el nivel de Incrementar el angulo Y1: Beneficio econémico.  [VPN El tipo de investigacion sera
angulo interrampa del talud y |influencia de incrementar el  |interrampa del talud y aplicar TIR aplicada y cuantitativa.

Disefio de investigacion:
Cuasi-experimental

Nivel de investigacion
Descriptivo.

incrementar el angulo
interrampa en el beneficio
economico del sector oeste
en la mina ABC.?

2. ¢Como influye aplicar
voladura controlada de
rocas al beneficio econdémico
del sector oeste en la mina
ABC.?

influencia de incrementar el
angulo interrampa sobre el
beneficio econémico del
sector oeste en la mina ABC

2. Determinar el nivel de
influencia de aplicar voladura
controlada sobre el beneficio
econémico del sector oeste
en la mina ABC.

interrampa del talud con
respecto al disefio original
mejora el beneficio econdémico
del sector oeste en la mina
ABC.

2.Aplicar voladura controlada
de rocas mejora el beneficio
econdmico del sector oeste en
la mina ABC.

X2:Voladura controlada de
rocas

Frecuencia acumulada de
Angulos de cara de banco
(BFA) a banco simple y
doble reales.

de la mina ABC. en la mina ABC.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TECNICAS DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDEPENDIENTES X RECOLECCION
1. {Cémo influye 1. Determinar el nivel de 1. Incrementar el angulo X1: Angulo interrampa Factor de seguridad (FS)  |Los datos a analizar seran

obtenidos en base al avance
topogréfico mensual,
poligonos de
mineral/desmonte del sector
oeste de la mina ABC.
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ANEXOS N°2

ANEXO N°2.1

Modelo de Holmberg & Pearson en dominio Andesita

2500
2000 y = 311.5x08324
R?=0.8258.-""
® 8.83,1686
— 1500
E ® Vibracién VPP (mm/s)
&
> 1000
® T e Potencial (Vibracién VPP
o . (mm/s))
500
ée
0
0 2 4 6 8 10

Factor Holmberg - Pearson

Figura.l: Regresién del Modelo de Holmberg & Pearson para el sector oeste de la mina ABC
Fuente: Elaboracion propia

ANEXO N°2.2

Registro y andlisis por onda elemental

El registro de vibracion de voladura del Proyecto 10-4060-255 fue realizada el
15 de abril del 2019 tuvo una duracién aproximada de 6 segundos, la primera sefial

corresponde la onda elemental.



Velocidad (mmis)

40

30

Registro de Voladura 10-4060-255

Velocidad (mm/s)

[
-30
-40 * * * * * * * '
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (ms)
Figura.ll: Registro de Voladura Proyecto 10-4060-255
Fuente: Elaboracion propia
Onda Elemental Interpolada a 1 ms
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Figura. I11: Onda Elemental Interpolada
Fuente: Elaboracion propia
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PPV maximo simulado

Superposicion de Ondas Elementales

50

40

10

o . .
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo por retardo (ms)

Figura.lV: Amplificacidn de Vibraciones en Funcion del Retardo
Fuente: Elaboracion propia

PPV maximo simulado

Superposicion de Ondas Elementales

0L 1 1 1 L
5 10 15 20 25

Tiempo por retardo (ms)

Figura.V: Seleccién del Intervalo de Tiempos (Eje Long. -Eje Trans. -Eje Vert.)
Fuente: Elaboracion propia
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Condiciones geo-estructurales y criterio de dafio

El criterio de dafio establecido para el sector oeste de la mina ABC se ha
desarrollado en funcién de las variables de la roca intacta: Resistencia a la Compresion
Uniaxial, Modulo de Young y la Velocidad Teorica de Propagacién de laOnda P y su
relacion con los Analisis de los Reportes de Control de Minado realizados por el Area
de Geotecnia.

Segun la literatura tradicional el valor del criterio de dafio se encuentra ente
0.25 a 1 por la velocidad pico de particula critica (VPPc). Sin embargo, del analisis de
la informacion (controles de minado) se ha establecido los siguientes criterios de dafio
para el sector oeste de la mina ABC.

Tabla I: Criterios de dafio en funcion de la velocidad pico particula (VPP)

Descripcion Valor

Sector oeste mina ABC 1.2xPPVc

Fuente: Elaboracion propia

Los limites tienen como finalidad de asegurar el cumplimiento del disefio y

minimizar el dafio en el talud final.

Condiciones Geoldgicas y Estructurales
En la Tabla Il se muestran las propiedades elasticas de la roca intacta para el
sector oeste de la mina ABC, asi como su densidad y la estimacion de la velocidad de

propagacion de la onda P y la velocidad pico de particula critica.
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Tabla Il: Propiedades elasticas de la roca intacta, densidad, velocidad de
propagacion de la onda P y VPPc del sector oeste de la mina ABC

Descripcion Unidades Valor

Dominio Estructural Andesita Sur Oeste

Resistencia a la Compresion

Uniaxial MPa 150.0

Médulo de Young GPa 13.3

Coeficiente de Poisson 0.30

Densidad de la Roca Kg/m3 2,600.0

Velocidad de Propagacién de la

Onda P m/s 2,624.1

Velocidad Pico de Particula

Critica mm/s 2,959.6

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de Dafo

En la Tabla I11 se muestra los criterios de dafio establecidos para el sector oeste

de la mina ABC, como se menciond anteriormente se ha establecido el valor de 1.2

veces la velocidad pico de particula critica para el sector en estudio.

Tabla I11: Criterios de dafio del sector oeste de la mina ABC.

preexistentes

CRITERIOS DE DANO Unid. Valor
Intenso fracturamiento mm/s 11,838.2
Se crean nuevas fracturas | mm/s 3,551.5
(1.2xVPPc)

Se extienden fracturas | mm/s 739.9

Fuente: Elaboracion propia

Halos de Dafio

Con los criterios de dafio establecidos para el sector oeste de la mina ABC, se

elaboré los halos de dafio.
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Las Figuras VI y VII representan los contornos de los halos de dafo para el

banco superior y banco inferior respectivamente.

HALOS DE DANO
CRITERIO DE HOLMBERG & PEARSON

12
0.0 1.8 6.3 11.9 17.5

10

Figura VI: Halos de dafio sector oeste banco superior
Fuente: Elaboracion propia

HALOS DE DANO
CRITERIO DE HOLMBERG & PEARSON

1287
0.0

w
n

8.0 13.6 19.2

10

Figura VII: Halos de dafio sector oeste banco inferior.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1V: Resumen de tonelaje, leyes, onzas contenidas y recuperables del disefio
conservador a partir de la topografia de finales del 2018 en el sector oeste de la mina

ABC.

Tipo Au Ag Cu TCM | S* AuR | AgR | Tons AuR AgR
de @/t | (@) | (eem) | (%) | (%) | (/) | (9/) | (k) (Koz) | (Koz)
mineral

M1 0.91 | 10.08 |62.71 |0.03 |0.14 |0.74 |3.02 | 11589 | 2.76 11.26
M1A 1.30 | 8.91 62.80 |0.04 |0.32 |1.01 |267 |156.14 |5.08 13.42
M1LG 0.46 | 5.23 63.12 | 0.03 |0.16 | 037 | 157 |39.05 0.46 1.97
M2AL 1.78 | 5.02 3715 | 019 |0.14 |119 |0.75 |0.19 0.01 0.00
M3 134 | 9.34 51.05 0.05 117 | 091 |0.70 | 37471 | 10.93 | 8.44
Total 121 |9.13 56.38 | 0.04 |0.75 |0.87 | 159 | 68598 |19.24 | 35.09

Fuente: Elaboracién propia, utilizando el software Q’pit con el modelo de bloques de final del 2018.

Tabla V: Tonelaje, onzas contenidas y recuperables de oro en mineral limpio y
transicional del disefio conservador a partir de la topografia de finales del 2018 en el
sector oeste de la mina ABC.

Tipo de Tonelaje Onzas cont de Au. Onzas rec. de Au
Mineral (kt) (koz) (koz)

Limpio 311.28 10.51 8.31
Transicional 374.71 16.19 10.93

Total 685.98 26.71 19.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla VI: Tonelaje de mineral, desmonte y SR del disefio conservador a partir de la
topografia de finales del 2018 en el sector oeste de la mina ABC.

Tipo de material Tonelaje (kt)
Mineral 685.98
Desmonte 2926.36
Total 3612.34

SR 4.27

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla VII: Resumen de tonelaje, leyes, onzas contenidas y recuperables del disefio
con IRA incrementado a partir de la topografia de finales del 2018 en el sector oeste

de la mina ABC:

Tipo Au Ag Cu TCM | §* AuR | AgR | Tons AuR AgR
de 9/t) | (@1 | (epm) | (%) | (%) | (@) | (@) | (k) (koz) | (Koz)
mineral

M1 0.93 | 1149 | 55.10 | 0.03 0.13 | 0.75 |3.45 |247.19 |59 27.39
M1A 155 |9.28 59.29 | 0.04 032 | 122 |278 |180.58 | 7.09 16.16
MI1LG 046 | 592 46.34 | 0.03 0.16 | 0.38 1.78 | 52.65 0.65 3.01
M2AL 1.78 | 5.02 37.15 | 0.19 0.14 | 119 |0.75 |0.19 0.01 0.00
M3 1.38 | 9.20 48.27 | 0.04 123 | 091 |0.69 |513.66 |14.98 | 11.40
Total 125 | 961 51.86 | 0.04 0.74 | 0.90 181 |994.28 | 28.67 | 57.96

Fuente: Elaboracién propia, utilizando el software Q’pit con el modelo de bloques de final del 2018.

Tabla VIII: Tonelaje, onzas contenidas y recuperables de oro en mineral limpio y
transicional del disefio con IRA incrementado a partir de la topografia de finales del
2018 en el sector oeste de la mina ABC

Tipo de Tonelaje Onzas cont de Au. Onzas rec. de Au
Mineral (kt) (koz) (koz)

Limpio 480.62 17.12 13.68
Transicional 513.66 22.85 14.98

Total 994.28 39.97 28.67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IX: Tonelaje de mineral, desmonte y SR del disefio con IRA incrementado a

partir de la topografia de finales del 2018 en el sector oeste de la mina ABC

Tipo de material Tonelaje (kt)
Mineral 994.28
Desmonte 3391.61
Total 4385.89

SR 341

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°2.5
Distribucion de taladros de campo cercano

La distribucidn de los taladros de la medicidén de campo cercano se muestra en
la Figura V111 (para la prueba se consideraron los delimitados dentro del poligono), el
contenido de los taladros de la prueba:

P3-P4-P7 : Ge6fonos Triaxiales

P1-P2-P5-P6 : Taladros Cargados con Booster de 450 gr.
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Figura VIII: Distribucion de los Taladros de Prueba y Gedfonos Triaxiales
Fuente: Elaboracion propia



Tabla X: Configuracion de Cargas y registros de Velocidad Pico de Particula (VPP)
N° Tiempo | Didmetro | ID | Altura Eq Longitud | Taco | Distancia | Profundidad | Carga | Factor Vibracion
Anfo al geéfono
Taladro | (ms) (pulg) De Decarga | (m) | al lineal Holmberg | VPP
(Kg) gedfono | (m) &
perforacion (m) (Kg/m) | Pearson | (mm/s)
(m)
(m)
1 2000 9.0 D10 | 10.8 357.9 | 5.8 5.0 28.24 4.9 61.7 0.44 164.1
2 3000 9.0 D9 | 10.5 348.8 | 5.6 4.9 27.57 4.9 62.3 0.45 198.9
3 4000 9.0 D8 | 10.8 353.4 | 6.0 4.8 27.88 4.9 58.9 0.45 124.4
4 5000 9.0 C10 | 11.0 362.4 | 6.0 5.0 22.37 4.9 60.4 0.71 314.1
5 6000 9.0 C9 | 109 348.8 | 5.9 5.0 21.58 4.9 59.1 0.73 237.3
6 7000 9.0 C8 | 10.9 353.4 | 6.0 4.9 22.82 4.9 58.9 0.66 201.8
7 8000 9.0 B10 | 10.9 348.8 | 5.9 5.0 16.05 4.9 59.1 1.29 675
8 9000 9.0 B9 | 10.8 3443 | 5.8 5.0 16.14 4.9 59.4 1.27 252
9 10000 | 9.0 B8 | 116 362.4 | 6.8 4.8 19.04 4.9 53.3 0.96 170.7
10 11000 | 9.0 All | 10.9 335.3 |55 5.4 11.82 4.9 61.0 2.20 844.6
11 15000 | 7.0 BF9 | 10.2 188.9 | 5.2 5.0 3.80 4.9 36.3 8.83 1686

Fuente: Elaboracion propia
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Tablas disefio con IRA incrementado después de la puesta en marcha del

proyecto

Tabla XI: Resumen de tonelaje, leyes, onzas contenidas y recuperables de la puesta
en marcha del disefio con IRA incrementado a partir de la topografia de finales del

2018 en el sector oeste de la mina ABC

Tipo Au Ag Cu TCM | §* AuR | AgR | Tons AuR AgR
de 9/t) | (@1 | (pm) | (%) | (%) | (@) | (@) | (K (Koz) | (Koz)
mineral

M1 0.98 | 1293 |4861 |0.03 |0.12 |0.82 |4.07 |109.79 | 2.91 14.38
M1A 128 | 12.27 | 4582 | 004 |031 |097 |386 |1254 |0.39 1.56
M1LG 0.43 |576 |[43.75 |0.03 |011 |030 |1.81 |16.01 | O0.15 0.93
M2AL | - - - - - - - - - -

M3 110 |12.16 | 6441 |0.05 |135 |069 |091 |4589 | 1.02 1.35
Total 0.98 | 12.07 | 5193 |0.04 | 044 |0.75 |3.08 |184.22 | 4.47 18.21

Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Q’pit con los bloques de mineral y desmonte reales

del 2019.

Tabla XII: Tonelaje, onzas contenidas y recuperables de oro en mineral limpio y
transicional de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en el sector
oeste de la mina ABC.

Tipo de Tonelaje Onzas cont de Au. Onzas rec. de Au
Mineral (kt) (koz) (koz)
Limpio 138.33 4.21 3.45
Transicional 45.89 1.62 1.02
Total 184.22 5.83 4.47

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XIII: Tonelaje de mineral, desmonte y SR de la puesta en marcha del disefio
con IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC.

Tipo de material Tonelaje (kt)
Mineral 184
Desmonte 1,805.42
Total 1,989.64

SR 9.80

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO N°2.7

Tablas siguiendo el disefio conservador con tonaleje minado dutante el 2019

Tabla XIV: Resumen de tonelaje, leyes, onzas contenidas y recuperables de la puesta
en marcha del disefio con IRA incrementado a partir de la topografia de finales del
2018 en el sector oeste de la mina ABC.

Tipo Au Ag Cu TCM | $* AuR | AgR | Tons AUuR AgR
de (9/t) | (@1 | @pm) | (%) | (%) | (@1 |@1) | k) (Koz) | (Koz)
mineral

M1 1.01 | 1140 |4471 |0.03 |0.13 |0.84 |359 |4852 |131 5.60
M1A 181 | 1497 | 43.75 | 0.05 0.33 | 1.42 4.71 7.21 0.33 1.09
M1LG 0.42 | 6.03 29.10 |0.03 |0.10 |0.28 |1.90 |7.07 0.06 0.43
M2AL | - - - - - - - - - -

M3 116 | 11.32 | 52.98 | 0.05 123 | 076 |0.85 |3201 |0.78 0.87
Total 1.08 | 11.24 |46.27 |0.04 |052 |082 |262 |94.82 |249 8.00

Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Q’pit con los bloques de mineral y desmonte reales

del 2019.

Tabla XV: Tonelaje, onzas contenidas y recuperables de oro en mineral limpio y
transicional de la puesta en marcha del disefio con IRA incrementado en el sector
oeste de la mina ABC.

Tipo de Tonelaje Onzas cont de Au. Onzas rec. de Au
Mineral (kt) (koz) (koz)
Limpio 62.81 2.09 1.70
Transicional 32.01 1.19 0.78
Total 94.82 3.28 2.49

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XVI: Tonelaje de mineral, desmonte y stripping ratio de la puesta en marcha

del disefio con IRA incrementado en el sector oeste de la mina ABC.

Tipo de material Tonelaje (kt)
Mineral 95
Desmonte 1,894.83
Total 1,989.65

SR 19.98

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°4:
CURRICULUM VITAE EN ESPANOL

MARVIN LUCIANO CHAUCA PLEJO
Jr. Antonio Garland 644 - Piso3- Urb. Ingenieria - San Martin de Porres - Lima
Cel. (51) 987 783 176

mchaucap@gmail.com

35 afios

PERFIL

Profesional en Ingenieria de Minas con so6lidos conocimientos en
Planeamiento de Minado a corto, mediano y largo plazo, con capacidad para trabajar
bajo presion, en equipo, con liderazgo, innovacion, iniciativa y un deseo constante de

superacion personal y laboral.

ESTUDIOS

08/2014 — 08/2017: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Maestria en Gestion Minera

08/2002 —12/ 2007: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Ingenieria de Minas

Titulado en Ingenieria de Minas — Quinto Superior.
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EXPERIENCIA LABORAL

02/2018 — 08/2019 (1 afios 7 meses)

MINERA BARRICK MISQUICHILCA — UNIDAD LAGUNAS NORTE

Supervisor Senior de Planeamiento Mina

Elaboracion de planes de minado a Forecast, LOM basado en disponibilidad,
utilizacion de equipos de carguio y acarreo, desarrollados en entorno de los softwares
Qpit, Whittle y Minesight., dimensionamiento de flota y estimacion del requerimiento
de uso en horas de equipos de carguio y acarreo

01/2016 — 01/2018 (2 afios 1 mes)

MINERA BARRICK MISQUICHILCA - UNIDAD PIERINA (Mineria
superficial)

Supervisor Senior de Planeamiento Mina

Elaboracion de planes de minado Forecast, LOM basado en disponibilidad,
utilizacion de equipos de carguio y acarreo, desarrollados en entorno de los softwares
Qpit, Whittle y Minesight, dimensionamiento de flota y estimacion del requerimiento

de uso en horas de equipos de carguio y acarreo.

05/2012 — 12/2015 (3 afios 7 meses)

MINERA BARRICK MISQUICHILCA — UNIDAD PIERINA (Mineria
superficial)

Supervisor de Planeamiento Mina

09/2011 — 04/2012 (0 afios 7 meses)

MINERA BARRICK MISQUICHILCA — UNIDAD PIERINA (Mineria

superficial)
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Supervisor Junior de despacho de Operaciones Mina

06/2011 — 08/2011

TAJO JESICA — ARASI SAC

Jefe de Guardia Operaciones Mina— Mineria superficial

02/2011 - 06/2011

ARASI SAC

Asistente de Jefe de Guardia Operaciones Mina— Mineria superficial

01/2010 — 12/2010

MINERA BARRICK MISQUICHILCA — UNIDAD PIERINA (Mineria
superficial)

Becario del Area de Operaciones Mina

11/2008 — 11/2009

EMPRERA MINERA LOS QUENUALES - UNIDAD YAULIYACU
(Mineria Subterranea)

Ing. Junior — Asistente del jefe de Area Geomecanica

IDIOMAS

Inglés: Hablado, escrito y comprension de lectura nivel Intermedio.

Private Teacher Niveles llevados: Bésico e intermedio.

CONOCIMIENTOS EN SOFTWARE DE PLANEAMIENTO E
INFORMATICA

Qpit

(Curso en Oficinas MBM - Trabajo en MBM) Nivel avanzado

Whittle

(Curso en Oficinas MBM — Trabajo en MBM) Nivel intermedio



Minesight

(Trabajo en MBM) Nivel intermedio

MineHaul (Software de dimensionamiento de flota de camiones)
(Curso en Oficinas MBM) Nivel intermedio

MS Office Professional (Excel, Word, Power Point, Access)

(SENCICO) Nivel Avanzado

REFERENCIAS PERSONALES
Ing. Fernando Porras Enriquez
Celular 995-957-214

Superintendente de Operaciones Mina

Panamerican Silver — Mina La Arena
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CURRICULUM VITAE EN INGLES

MARVIN LUCIANO CHAUCA PLEJO
Jr. Antonio Garland 644 - Piso3- Urb. Ingenieria - San Martin de Porres - Lima
Cel. (51) 987 783 176

mchaucap@gmail.com

35 afios

PROFILE

Mining Engineering Professional with solid knowledge in Mining Planning in
the short, medium and long term, with the ability to work under pressure, in a team,
with leadership, innovation, initiative and a constant desire for personal and work
improvement.

EDUCATION

08/2014 — 08/2017: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Master degree in Gestion Minera

08/2002 —12/ 2007: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Mining engineering
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WORK EXPERIENCE

02/2018 — 08/2019 (1 year 7 months)

BARRICK MISQUICHILCA — LAGUNAS NORTE MINE

Senior Mine Planning engineer

Development of plans for mining to Forecast, LOM based on availability, use
of loading and hauling equipment, developed around the Qpit, Whittle and Minesight
software, fleet sizing and estimation of the requirement for use in hours of loading

equipment and haulage

01/2016 — 01/2018 (2 years 1 month)

BARRICK MISQUICHILCA - PIERINA MINE

Senior Mine Planning engineer

Development of plans for mining to Forecast, LOM based on availability, use
of loading and hauling equipment, developed around the Qpit, Whittle and Minesight
software, fleet sizing and estimation of the requirement for use in hours of loading

equipment and haulage

05/2012 — 12/2015 (3 years 7 months)

BARRICK MISQUICHILCA — PIERINA MINE (Open pit)
Mine Planning engineer

09/2011 — 04/2012 ( 7 months)

BARRICK MISQUICHILCA —PIERINA MINE

Mine operations engineer

06/2011 — 08/2011

ARASI SAC
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Head of Mine Operations Guard — Open pit

02/2011 - 06/2011

ARASI SAC

Assistant of the Head of Mine Operations Guard — Open pit

01/2010 — 12/2010

BARRICK MISQUICHILCA - PIERINA MINE (Open pit)

Mining Operations Area Fellow

11/2008 — 11/2009

EMPRERA MINERA LOS QUENUALES -YAULIYACU MINE
(Underground mine)

Junior geomechanical engineer

LANGUAGES

English intermediate level

KNOWLEDGE IN MINING SOFTWARE

Qpit

Advace level

Whittle

Intermediate level

Minesight

Intermediate level

MineHaul

Intermediate level

MS Office Professional (Excel, Word, Power Point, Access)

Advace level



PERSONAL REFERENCES
Ing. Fernando Porras Enriquez
Cel 995-957-214

Mine operations superindent

Panamerican Silver — Mina La Arena

128



